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Erde.  Unter  (Srbc  ijl  ^ier  eine  locfere,  auö  Keinen  ^öv^jcm,  tt)ie  j.  ©.  §•  1- 
^cmbfürnent,  3ufammen9efe^te  3Raffe  ju  üerjle^en,  roetc^c,  in  gcmiffem 
@inne  )n)tf(^en  ben  fejlen  unb  flüfftgen  Körpern  fle^enb,  aud^  »o^I  atö 
eine  ^albflttffige  3Ra^t  begeid^net  morben  ifl.  2)ie  (Scbe  untertreibet 
ft(!^  t)on  ben  feflen  ftürpern,  bur^  i^ren  SSlangel  an  So^äfton,  in  ^olge 
beffen  fie  unfähig  ijl,  ßwfl^'^äftf«  J«  toiberjle^en,  mä^renb  pe  Don  ben 
^(üfftgteitenbaburd^  unterfc^ieben  i%  bag  bei  bcr  Serfc^iebung  i^rer  £^ei((^en 
on  einonber  gewiffe  Sieibungtoiberflänbe  auftreten,  meiere,  wie  bei  feflen 
Körpern,  burd^  bie  jmifd^en  i^ren  S£^ci((^en  »irlenben  S)rudRräfte  ^eroor:* 
gerufen  »erben.  9?i^t  aüe  (Erben  ftnb  übrigen^  gänjlid^  co^ärtond(od,  r>itU 
me^r  erlangen  bie  nteiflen^  namentlid^  bie  (e^m^a(tigen  (Srben,  im  feuchten 
3upönbe,  befonberö  menn  fie  burd^  ©tampfcn  comprimirt  ober  burd^  lang* 
bauemben  S)md  terbid^tet  n)orben  fmb,  eine  geraiffe  CEo^äfion  ober  SBiber« 
flanbdhaft  aud^  gegen  3^9^^^^/  welcher  SBiberflanb  im  SlOgemeinen  oon 
bent  jDrudCe  unab^öngig  unb  proportional  mit  bcr  ^täd)t  anjune^men  x% 
in  »etc^er  eine  Trennung  bcr  ÜRaffe  burd^  bie  3"9^oft  angcflrebt  wirb. 
9[uf  biefe  So^äfton  barf  man  Xüoljl  Sittdfic^t  nehmen,  wenn  ed  fld^  barum 
l^anbelt,  bie  ©tabWität  öon  Erbförpem  3U  prüfen,  bie  au«  gewad^fcnem 
93oben  befielen  (Sinfc^nitte),  bagegen  pflegt  man  bie  So^äfton  auger  9(d^t 
ju  taffen  bei  frifd^  aufgefd^ic^teten  SD?affen,  wie*  fie  jur  ^crflcöung  öon 
jDäinmen  unb  jur  ^interfüHung  ton  guttcrmauern  jc.  ocrwenbet  Werben. 
3m  t$o(genben  foQ  )unäd^fl  t)on  gän^ti^  co^Kfion^Iofen  3Raffen  bie  9{ebe 
fein  unb  ber  Sinflug  ber  So^äfton  in  einem  befonberen  Paragraphen  bc* 
fprod^en  werben. 


2  6rfte§  ßapitcl.  [§.1. 

3ufotgc  bcr  angegebenen  Sigenj^aften  bei*  ©rbe  \mx\>  bicjribc  jttjar  ciner^ 
feitö  nid)t,  ttjic  fcjlc  Äörper,  in  beliebigen  bejlimmt  begrcnjtcn  gönnen  auf* 
treten  fönnen,  fic  niirb  aber  anbcrerjeitö  auc^  nic^t  jur  (Schaltung  bcö 
@(eic^gen)t(^ted  eine^  fo  toHfiänbigcn  Umfd^Iiegend  burc^  ®eföge  bebilrfen, 
wie  eö  für  gfüffigfeiten  nöt^ig  ift.  äBä^rcnb  leftcre  immer  in  go(ge  bcr 
@c^n)erfraft  unb  roegen  ber  (eichten  $erfd)iebtic^feit  i^rer  2^ei(c^en  eine 
^orijontale  Oberfläche  annehmen,  tonnen  ©rbmaffcn  in  i^rer  freien  Dber* 
fläche  bi^  ju  einem  bcflimmten  ®ren}betrage  gegen  ben  ^origont  geneigt 
fein.  9Ran  erhält  biefe  (Srenje  ber  5Reigung  für  irgenb  eine  co^äfionetofc 
lodere  ÜRaffe  einfad^  bnrci^  Abgraben  berfetben,  ttjobei  öon  felbfl  bie  SRaifc 
on  bcr  angejloc^cnen  ©teile  jufammcnftürjt  unb  fic^  in  einer  gegen  ben 
gig^  l^  ^orijont  unter  einem  SBinfct  q  geneigten 

ßbene  AB  (gig.  1)  onorbnct  9D?an  bc* 
mertt  bobei,  ba^,  fo  lange  noc^  ffirbt^eilc^en 
oberhalb  bicfer  Sbenc  öor^anbcn  fmb,  bie* 
fclbcn  ttjic  auf  einer  fertigen  feflen  Untere 
(age  ^erabgleitcn,  unb  man  mug  ba^er  nac^ 
bcm  in  Xi)l  I  über  bic  SRcib'ung  auf  ber 
fcfjicfen  Sbene  ©efagtcn  fd^tiegcn,  bog  bcr 
Sieigungßwinfel  B  A  C,  ober  xok  w 
genannt  wirb,  bcr  natürli^c95öfd)ung«tt)infcl  mit  bem 9teibungön)infet 
übcreinjlimmt,  tt)eW)er  bcr  SDf äffe  juf ommt,  fo  bog  bic  Sejic^ung  gilt : 

tang  Q  =  (f, 

wenn  (p  ben  3ieibung«cocfficientcn  für  bie  Srbt^cil^en  on  einonbcr  bebeutet. 

3n  monci^en  ©c^riften  wirb  unter  ber  SSöfc^ung  bcr  9?cigung«winW  uci'=^ 
fionben,  ben  bic  natürli^e  Dbcrfläc^c  mit  bcr  öcrticalen  SRic^tung  AD 
bitbct,  olfo  900  —  p.  i„i  gotgenbcn  fott  unter  S3öf(f)ungöwin!el  immer 
bic  5Rcigung  gegen  ben  ^orijont  gebort  Werben.  8ud^  begeid^net  man 
^äupg  im  Souwefen  bic  5Reigung  einer  gföc^c  burc^  Angabe  bcr  ^orison* 
taten  SBopöbrcitc  AC  für  eine  $ö^c  BC  gleic^  Ein«,  inbem  mon  j.  $• 
unter  anbcrt^atbfoc^er  SSöft^ung    eine    fotc^e  Derfle^t,    für   welche   AC 

=  1,6 BC,  olfo  tangQ  =  —-  unb  p  =  33M0'  ifl. 

1,0 

Die  folgenbc  S^obcHc  enthält  eine  3ufammenjicnung  ber  fpecifif^en  (?e* 
wiegte  y,  bcr  natürlichen*  Söfc^ungöwintcl  q  unb  bcr  9teibung«coefpcienten 
q)  ber  ^au<)tfäc^Iid^  beim  Srbbou  in  93etro^t  fommenbcn  SOtoteriolicn  noc^ 
ben  SScrfuci^cn  Don  SBiortont)*): 


*)  6.  ©ola^c^,  35ortrö0e  über  «Qumc(i6Qnif.    SBicn  1879. 


§.2.] 


^rKber  unb  ))a{ftbet  €tbbnuf. 


«r  b  0  t  t 

epedfif^c« 

y 

9laiUrIt((et 
9df(i^ungS;r 

tDtnfel 

SteibungS' 
coefficient 

9>  =  tangQ 

2)amineTbe 

locler  unb  iroden 
etmaS  feud^t  .  . 
gang  nag  .  .  . 

1,33 
1,33 
1,86 
1,44 
1,44 
1,99 
1,68     ' 
1,68 
.       1,96 
1,68 

390  18' 
410  17' 
34028' 
39039' 
39044' 
330  41' 

370  V 

390  45' 
410  51/ 
400  46' 

0,818 
0,877 
0,686 
0,828 
0,831 
0,667 
0,754 
0,832 
0,890 
0,862 

loder  unb  trotfen 
etn)Q§  feu^t  .   . 
gan)  nag  .  .  . 

troden    .... 

€anb  .  . 

cttsoS  feu^t  .   . 
aani  nafe  .   .  . 

E^otier    . 

%Ifo  drbe  ii 

n  5£)uT4f4nitt    . 

1,65 

380  40' 

0,80 

gilt  gan)  feinen  €anb  ^ai  man  bte  Sdf^ung  %,  ba^et  ben  ^öf^ungS« 
toinW  Q  =  310  gefunben;  Üloggenförnet  ^oben  Q  =  m^,  |ott)ie  Crbfen  (>  =  270 
gegeben,  bagegen  loderet  ^alben^ur)  auS  ©neiS^Ucf cn  bon  18  cbcm  bis  0,03  cbm 
be^etenb,  fomte  8teinfo(iIen  unb  B^iadtn  in  StUdlen  bon  60  bis  120  cbcm  im 
SKittel  Q  =  380.  gür  Sd^rotfötnet  Jat  man  ferner  ^  =  250,  für  SJogelbunfl 
^  =  22VjO  unb  für^  Sägespäne  ^  =  440  gefunben.  Serfui^e  über  bie  natür* 
^t  Sdf^ung  loderer  ^a^en  »erben  bur4  Vuffd()ütien  unb  ©treid^en  biefer 
halfen  bon  unten  nad^  oben  angefleQt.  ^abei  ift  eine  l^inreid^enbe  SRau^igfeit 
^  SobenflS^e  borauSgefe^t,  bamit  biefelbe  bermöge  il^rer  9letbungSffi^ig(eit 
bie  horizontale  S)rutfcom{)onente  ber  auf  il^r  ru^enben  ^bmaffe  aufjune^men 
öermag  *). 

Activer  und  passiver  Erddruck.  Sßenn  eine  co^äftondldfe  (Erb«  §.  2. 
ma({c  E,  gig.  2  (a.  f.  ©.),  unter  einer  flcileren  SBcigung  gegen  bcn  $orijont^ 
QÖ bem  natürlid(|en  Söf^ung«»infel  BAC  entf^^ric^t,  erhalten  tocrben  foD, 
!o  nmg  mon  intern  Sejhcbcn,  auf  BÄ  abtoärtö  ju  gleiten,  burc^  eine 
|i%nbe  3Rauer  ober  So^Ienmonb.  M  entgegentuirlen.  2)iefe  @ttt(mauet 
rttb  auf  i^rcr  Hinteren  gläc^c  AD  einem  gcwiffen  !Dru(fc  P  berSrbe  auö* 
i^W  l«n,  tt)d^em  fic  burc^  i^re  SJeaction  —  jP  baö  ©leic^gcwid^t  )u 
Nten  ^at.  3Ran  nennt  biefen  S^nid  ber  (Srbe,  toeld^er  ein  Um|iürjen  ober 
Set{(^ie(en  ber  3Rauer  anftrebt  unb  aud^  betoirft,  fobalb  bie  iDlauer  nic^t 

*)  €.@4effIeT,  S^l^eorie  ber  ®etoMbe,  guttermauern  unb  eifemen  Srflden. 
*tflunHtodg  1857. 


6rfte§  gopitel. 


[§.  2. 


giß-  3. 


ba9  crforbcriid^c  ®tabitität«momcnl  bcpfet,  bcn  actiDcn  Svbbrudf,  ober 

au^  »0^1  f^tc^höcg  Srbbrurf.    3m  ©cgenfa^e  f|icrju  ticrflc^t  man  unter 

^cm  paffiöcn  ©rbbrudc  ober  ©rbwiberflonbc  benjcmgcn  SBiberflanb, 

-vj    2  ^^^    ^'^   ffirbmaffc    E, 

"'    '  gig.  3,  einer  »erfd|ic^ 

bung  entgegenfe^t, 
xotlifc  hixxdj  bie  SJlauer 
3f ,  etwa  in  gotge  ber 
"|"^'^?y  :  e^ubfraft  P  bc«  ©e:^ 
^\'ti}\f-Wy&^-  wölbcß  ö  angeprebt 
ttjirb.  S)ie  Senntni§ 
be«  Srbbrudc«  ifl  ba^er 
t)on  befonberer  SBit^tig* 
feit  für  bie  geflfe^ung 
ber  ©tabilitäWöer^ält«^ 
niffe  Don  guttermauem, 
gig.  2,  hjetdje  ber  grb* 
brud  umjuflUrjen  bcjnj. 
ju  terfd^icbcn  ftrcbt. 
3n  gig.  3  fommt  ber 
©rbmiberflanb  ber  ©ta* 
bilität  ber  SBiberlag«* 
mauer  ju  $ülfe,  ebcnfo 
toie  ber  ^jaffiDc  @rb* 
brurf  ber  grbmaffe  E' 
in  gig.  2  bie  SBiberPonb«fä6igfcit  ber  guttermouer  M  er^ö^t,  bo(^  mug 
im  Slflgemeinen  bie  93erüc!fi(^tigung  bcö  ^joffmen  grbbrurfeö  mit  SJorfic^t 
gefc^e^en,  ha  ouf  biefe  SBirhing  öon  Crbmaffen  ttjcgen  ber  me^r  ober  minbcr 
großen  äufammenbrücfbartcit  ber  (enteren  nic^t  mit  unbebingter  ©ic^cr^cit 
ju  red^nen  ip. 

S)ie  I^eorien,  welche  bislang  jur  S3eftimmung  bc«  (ärbbrurfeö  aufgePcOt 
n)orben  pnb,  fönnen  fämmtlic^  nur  a(d  9nnö(}erungen  gettcn,  ba  bie  für  bcn 
(Srbbrucf  geltenben  ®efe^e  nur  ungcnügenb  befannt  pnb,  unb  bie  prcngc 
iDurd^fü^rung  ber  bejttglic^en  Stec^nungen  in  unUbern3inbIicf)en  <Sijto\niQ^ 
feiten  fü^rt.  Die  öerfc^iebenen  jur  Slnwenbung  gefommenen  I^eoricn  fu^en 
ouf  ber  Snna^me,  bag  Don  ber  (Srbmoffc  beim  Suöwei^en  ber  SDtauer  3f, 
gig.  2,  ein  feilförmigc«  ^riöma  DÄF  auf  einer  ebenen  S^rennungßpöd^c 
AB  wie  ouf  einer  fc^icfen  Sbene  ^crobgleite,  fo  bog  ber  ouf  bie  SKouer 
Ausgeübte  !Drucf  P  bur^  bie  betveffenbe  ®ctt)i^t«componente  bicfc«  Srb* 
pri^mad  bargePeOt  ip.  !Diefe  bie  SRe^nung  Dereinfo^enbe  ^nno^me  einer 
ebenen  ©leitpäd^e  wirb  burd^ge^enbß  ju  ©runbe  gelegt,  obwohl  pd^  ouö 
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adgemetnett  Settac^tungen  erfennen  lägt,  ba^  bei  einem  eintretenben  ^w 
fammenfltttjen  be^  Sauioerfe^  bie  Scudifläd^e  eine  gefrilmmte  fein  mug. 
ferner  na^m  man  in  ben  erflen  2^^orten  an,  bag  bie  $i*ucf|f[äc^e  mit  ber 
Sbene  AB  ber  natürtit^en  Söfd^ung  jufammenfaHe,  »orauf  fpöter  juerft 
Coulomb  Don  ber  o^ne  ß^^^M  richtigeren  Soraudfe^ung  ausging,  bag 
unter  allen  mdglt^en  @rbf»ridmen,  meiere  betreffenben  gaDed  }um  Sbgleiten 
tommen  fönnen,  j[ebenfaQd  badjenige  am  e^ejlen  )um  Sbbrud^e  gelangt, 
mlfy9,  gig.  2,  ben  größten  Drud  P  auf  bie  SBonb  AB  ausübt,  ober 
»elc^e^,  gig.  3,  bem  ausgeübten  Staube  P  ben  Keiuflen  SBiberßanb 
entgegengeht.  3)emgemäg  fprid)t  man  t)ou  einem  $ndma  bed  größten 
3)ru(!ed  unb  einem  foI(^en  bed  fteinflen  äBiberftanbeS. 

Diefe  Annahme  ip  in  ben  fpäteren  Arbeiten  über  ben  Srbbrurf  fap  äff* 
gemein  angenommen  tDorben,  unb  man  ^at  babci  be^ufS  Ermittelung  beS 
ou«geübtcn  Drude«  ober  SBibcrflanbe«  bie  betreffenben  ©leitflä^en  AF 
ber  audgrfpro(f|eneu  93cbingung  gemä^  ju  bcftimmen,  ba^  bie  \>on  ber  @rbe 
ausgeübte  firaft  in  bem  einen  i^aUe,  ^ig.  2,  ein  iDla^imum,  in  bem  an» 
beren,  gig.  3,  ein  SWinim um  fei. 

3n  ber  (e^ten  ß^it  W  man  ftd^  ferner  bemüht,  über  bie  ©efe^e,  loelc^en 
bie  Drudoert^eilung  im  dunem  einer  unbegrenzten  Srbmaffe 
untenoorfen  \%  in«  0are  }u  tommen,  unb  xotnn  aud}  bie  erjieften  9tef ultate 
biefer  arbeiten  no^  ni(^t  ba«  Problem  al«  gelöfl  erf (feinen  laffen,  fo  fmb 
bo(^  bie  Srgebniffe  für  bie  ^eurt^eilung  ber  üortiegenbeu  fragen  üon  ent« 
fdjiebener  93ebeutung.  6«  foDen  ba^er  im  Solgenben  junäc^fl  bie  ®efe(e 
angeführt  merben,  nielc^e  für  bie  Sert^eilung  be«  Drude«  im  Innern  einer 
unbegrenjten  homogenen  Srbmaffe  gelten.  Sei  biefer  Darjleffung  foff  ber 
Stnfa(!^^eit  unb  ^nfc^auti^feit  »egen  im  SBefentlic^en  bie  grap^ifd|e  9Ke« 
t^e  befolgt  toerben,  meldte  in  ber  üorjügUd^en  Arbeit  üon  äRo^r*)  ani^ 
gegeben  i{l 

Druckkräfte  im  Innern  einer  Erdmasse.  3n  bem  t$otgenben  §• 
n)crbe  eine  (Srbmajfe  Don  burt^au«  gtei^mägiger  Sefc^aßen^eit  t>orau«« 
gefegt,  »etd^e  nur  oberhalb  burc^  eine  Sbene  OL,  gig.4  (a.f.®.),  begrenjt 
ip.  Diefe  Segrenjung  fei  gegen  ben  $orijont  OJ  unter  bem  SEBinfel  a 
geneigt,  tnobei  (o  nic^t  größer  ol«  ber  natürli^e  9öf(^ung«rointe(  ^,  fonft 
aber  beliebig  grog  fein  Tonn.  Die  ffirboberfläc^e  felbjl  fei  at«  bie  eine  6oor« 
binatenebene  {xjs)  unb  afe  Y-Äje  bie  in  bem  beliebigen  fünfte  0  auf  ber 
Oberfläche  fenfrec^te  ®erabe  gewählt,  fo  gwar,  bafe  bie  Z»aje  ^orijontal 
unb  auf  ber  Silbebene  in  0  fentre^t  ift.  S£flan  benfe  fu^  )unö(f|{i  in  einem 


♦)  3ciH4t.  b.  ^annoü.  «rdjiteften*  u.  3n8enieur*»erein8.  1871. 


@i{le§  €apttel. 
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beliebigen  9bftonbe  0K=  y  Don  bei  Dberfläd^e  ein  ju  ber  leiteten  paxaU 
Icte«  gläc^enpüd,  etwa  ein  JRe^tcd  ton  ber  S3reite  AB  =  a  unb  ber  jur 


8fiö.  4. 


Silbebene  fenlre(^ten$ö^e£r=l, 
unb  betradite  biefcd  dicäfitd  ate 
bie  Sajt«  eine«  terttcaten,  bi«  an 
bie  Dberffäd^e  teic^enben  fc^ief» 
toinWigen  ^araHelcpi^pebuui«, 
AB  CD.  auf  bie  met  öerticaten 
©eitenflä^en  tüitft  bie  umgebcnbe 
ßrbmaffc  mit  tiier  getuijfen  Äräf* 
ten,  meiere  allgemein  mit  Iii,Il2f 
Ri  unb  R4  bejetc^net  fein  mögen; 
ferner  ttiirb  bie  ®runbflä(!^c  A  B 
ebenfaD«  einem  gewiffen  S)ru(fc 
P  ber  borunter  bcfinblid^en  Erbe  auggefe^t  fein,  unb  enbti^  wirft  ba«  ®c* 
\o\6)i  Gr  be«  betra^teten  ^Qraßelepipebeö  in  bcjfen  ©(^wcrpunfte  8  t)crtical 
abwärt«.  S)iefe  fec^«  Äräfte  müjfen  nun  mit  einanber  im  ©teic^geroid^tc 
fein. 

SBegen  ber  Dorauögefe^ten  ®(eic^mä^igfeit  ber  ©rbmajfe  wirb  ber  2)ru(f 

Bi  ouf  AB  mit  bemjenigen  B^  auf  5C  nic^t  nur  glei^  unb  entgegen* 

gefegt  fein,  fonbcm  auc^  i^re  3lngriff«j)unfte  M  unb  N  müjfen  biefeI6e?agc 

in  ben  gläc^en  ^abcn,  benn  in  S5e3ug  auf  bie  bciben  g(ä(^cn  AB  vai\>  BC 

finb  aUe  Ser^äftniffe  genau  biefelben.    ®an}  biefelbe  Betrachtung  lägt  fic^ 

natürlich  in  Sejug  ouf  bie  beiben  firäfte  B^  unb  JR4  onPellen,  welche  auf 

bie  mit  ber  Sitbcbene  parallelen  ^X^ijva  be«  ^ri«ma«  wirfen.    fjolgfid^  ^at 

man  bie  algcbraifd)e  Summe  ber  t)icr  Äröfte  B  g(ci(^5Run,  ba2^  =  —  B^ 

unb  JB4  =  —  i^s  ifl.    Dorauö  folgt  Weiter,  bog  ou^  bie  bciben  onbcren 

Äräfte  Q  unb  P  glei^  unb  entgegengefeftt  fein  muffen,  olfo  P  =  —  ff 

ip.    e«  ift  ober  oud^  beutlic^,  bog  bie  firoft  P  in  bem  ©ci^werpunfte  F 

ber  SSobenfläc^e,  olfo  öerticol  unter  S  angreifen  mug,  bo  bie  SRojfcn  um 

bie  Serticote  burd)  ben  @(^werf»unft  8  ^erum  fi}mmetri{(^  t)ert^ei(t  finb. 

Die  Äräfte  P  unb  ff  wirfen  bafter  in  einer  unb  berfelben  ®eraben,  unb 

bilben  fomit  fein  auf  Drehung  wirfenbe«  iEräfte^)aar.    ÜDorau«  ge^t  aber 

für  bie  Äräfte  B  wiebemm  ^crDor,  bog  biefetten  poroüet  gu  ber  Oberfläche 

OL  gerid)tet  fein  müjfen,  benn  wäre  bicö  nic^t  ber  gott,  fo  würben  J?i 

unb  i?3  fowie  B^  unb  B4  ^räftefioore  bilbcn,  olfo  würbe  ber  ®(ei(^gewic^t«« 

juftonb  ni^t  möglich,  fein.    8on  ben  öicr  mit  ber  Dberflä^e  poralleten 

Äräften  B  wirfen  notürlid)  biejenigen  Bi  unb  Ej  poraüel  mit  ber  X»Äje, 

wä^renb  bie  ^äfte  Bi  unb  JK4  mit  ber  ^orijontolen  Z-Sje  ^)arallel  fmb. 

9(u«  ben  Dorjle^enben  Betrachtungen  folgt  ba^cr,  bog  in  einer  homogenen 

unb  unbegrenzten  (Srbmoffe  ber  Drud  auf  ein  üerticale«  Stächen« 
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etement  parallel  ju  ber  (Srboberflöc^e  gertd)tet  ifl,  loä^renb  ein  ber 
Oberfläd^e  paraUeted  glä^enflüd  einen  t)erttca(en  S)ru(f  em« 
pfängt,  welcher,  in  bem  ©(^wcvpunftc  ber  glätte  angrcifcnb/ 
gleich  bem  ©einigte  bed  über  bem  glfid^enflüde  befinbtid^en 
6rbpri«ma^  ift. 

9ejei(^net  mon  mit  F  bic  ©röge  ber  betrad^teten  Sobcnfläc^e  -45,  fo 
ijl  baö  @ewi(^t  be«  befagten  ©rbpriama«  ABCD  burc^  ö  =  yFy  =  P 
au^gebrüift,  wenn  y  bad  ®ewi(!^t  einer  Subifein^eit  @rbe  bebeutet.  3)er 
fpecififdie  Drnrf  auf  bie  ©obenfläd^e,  b.  ^.  ber  3)ru(f  pro  giäc^cn* 
cin^eit  berfelben  ijl  bo^er  burc^ 

P 

v  =  -f  =  ry 

gegeben,  weld^er  3)ru(I  eine  jur  glä^e  normale  ^vcffung 

n  :=  p  cos  (x> 
unb  eine  tangentiale  ober  @d)ubfpannung 

8  =  p  sin  (o 
^cröorruft. 

3n  SetrefF  ber  ©^ubfponnungen  lägt  fi(^  noc^  ein  »i^tigeö  ©efe^  an* 
geben.  ÜDenft  man  firf|  nämlid^  im  Innern  einer  unenbli^en  Srbmaffe  ein 
unenblid)  fleine«  red^twinlelige^  ^ratlelepipcbum  ABCD,  gig.  5,  beffen 

©eiten  in  ber  95ilbebenc  AB  =  a 
unb  -4i)  =  5  fein  mögen,  toä^rcnb 
bic  baju  f entrechte  ber  Z^äje  paral- 
lele Slbmcffung  glcic^  1  gefegt  wer* 
bcn  mag,  fo  Wirten  auf  bie  uicr 
gföc^en  AB,  CD,  5C  unb  AB 
irgcnbwie  öier  Äräfte  Pi ,  Pj ,  P3 
unb  P4,  Don  benen  Jebe  in  i§rc  be* 
treffenbc  5Rormalcomponente  N  unb 
Sangcntialfraft  S  jerlegt  werbe.  3)ie 
tiier  5Rormalfräfte  ge^en  fämmtlic^ 
bur(^  ben  SDJittclpunft  M  beö  un* 
enblid^  fleinen  '^araOelepipebum«,  in 
weldjem  au^  ba«  ©ewic^t  bcö  le^» 
leren  angreifenb  gu  benfen  ifl,  welc^eö  übrigen«  gegen  bic  Äräfte  N  unb  S 
ol«  unenbli^  Äleine«  ^ö^crer  Drbnung  Dcmac^läfftgt  werben  fann.  S3c» 
jeic^net  man  bie  fpccifif(^en  Spannungen  mit  n  unb  s,  fo  ifl  junäc^ft 
erfi^tlid^,  bag  Si  =  s^  unb  «3  =  s^  ju  feljcn  ifl,  ba  bie  Unterf triebe 
h  —  S|  unb  S4  —  S3  ebenfalls  nur  unenbtic^  Kein  fmb,  wätjrenb  bie 
fpccififd]cn  ©pannungcn  s   enblic^e  ©rögen  barfteCicn.     ÜRan  ^at  bal^er. 
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wenn  man  Si  =  82  =  asi  unb  8^  =  Si  =  bs^  fc^t  utib  bcit  5IKittct* 
j)uult  M  at«  SKomcutcnmittclpunlt  wä^It,  für  ba«  Olcit^gcwici^t  bic  Sc* 
bingung : 

aSi  .  b  =  hSi  .  a, 
rooraud 

folgt 

$ieraud  fc^(ie§t  man,  bag  ie  gmet  in  einem  beliebigen  fünfte  }u 
einanber  fenfred^te  f^Ifid^en  gleid^  großen  @(^ubf);)annungen  pto 
S(&d^enetn^eit  au^gefc^t  jinb. 

§.  4.  Um  nun  ben  Dvud  ouf  irgenb  toAijtS  %läijtmUmtnt  im  3nnern  einet 
unbegrenzten  (Srbmaffe  ju  ermitteln,  fei  ahc,  gig.  6,  bie  Orunbflät^e  eine« 
uncnblid^  tteincn,  bcr  Z^äje  paraüeten  breifcitigen  ^riöma«,  bcffen  untere 
Stäche  ah  parallel  ju  ber  gegen  ben  $orijont  unter  bem  beliebigen  äBintet 
fij  geneigten  Dberftäd^c  ber  ©rbmaffe,  unb  beffen  gläc^e  bc  fenfrc^t  auf  ber 
®runbp(^e  ab  fie^t,  wö^renb  bie  britte  ^(äc^e  ac  unter  bem  beliebigen 
SBinfel  a  gegen  ab  geneigt  fein  foQ.  S)ie  !E?änge  bed  ^ridmad  in  ber  dtid]^ 
tung  ber  Z^Sljce  möge  gleid^  ber  (Sin^eit  angenommen  n)erben«  9uf  biefe 
brei  gläc^en  ttiirfen  brei  Äräfte  Pi  auf  ab,  P,  auf  bc  unb  P  ouf  ac, 
SBcjeic^net  man  mit  pi,  p^  unb  p  bie  entfpred^cnben  fpecififc^en  !J)ru(f* 
Mfte  biefer  ^Vid^tix,  fo  ^at  man,  »enn  man  auc^  ab  glei^  ber  (Einheit 
onnimmt,  Pi  =  j)i,  P2  =  Ps  tanga  unb  P  =:  jp  seca.  Diefe  brei 
Äröfte  muffen  mit  einanber  im  ©Icic^genii^te  fein,  \ia  bic  auf  bie  beiben 
breiecfigcn  öcrticaten  Snbfläd^en  bcö  $ri«mae  wirfenben  Drucffräfte  nad^ 
bem  SJorfte^enben  ftd^  gegen{eitig  aufgeben,  unb  bad  (Sigengeioid^t  be^  un> 
enb(i(^  tleinen  ^ri^mad  gegen  bie  t^täc^enbrude  ate  unenbtid^  ^(eined  Der« 
f(i^tt3inbet.  Um  bie  Sebingungen  be«  ©Icit^gewid^te«  ju  erfenncn,  fei  nun 
ba^  ^räftepol^gon  gejeic^net,  unb  groar  fei  nad^  einem  gewiffen  SOtagftabe 
ber  auf  bie  gläc^e  ab  mirfenbe  ©rurf  Pi,  meld^er  nac^  bem  SSorflc^enbcn 
öcrticat  gerid)tct  unb  gleic^  yy  VjLf  bur^  bie  SJerticale  DF  in  ber  SDlitte 
2>  Don  a5  au^gebrUcft.  2Benn  man  bie  ®erabe  FB  fenfred^t  ju  a&  jic^t, 
fo  erhält  man  offenbar  in 

FB  =  Ficosco  =  yycosG)  =  Ni 
ben  92orma(bru(I  unb  in 

DB  =  Pisinco  =  yt/sinco  =  Si 

bie  ©d^ubfraft  ber  gläc^e  ab.  Der  3)rucf  P  auf  ac  ijl  vorläufig  un* 
befannt,  unb  t)on  ber  Drudfhaft  P3  ouf  bie  gtäc^e  bc  meig  mon  nur,  bog 
noc^  bem  Sor^erge^enben  bie  f))ecififd^e  @dE)ubf))annung  53  gleic^  berjenigen 
Si  bcr  Stäche  ab  i\i,  folglich  ^ot  bie  auf  bc  n)ir!enbe  ©d^ubf))onnung  bie 
®r6ge: 
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hc 
S^  =  bc  .  8i  =  8i  —r  =  Si  tang a 

3Raifi  man  ba^et  DÄ  =  DB  =  Si,  unb  jie^t  butc^  Ä  bie  (Serabc 
A  C  ))aralle(  mit  ac,  fo  erhält  man  in 

ED  =  AD  tanga  =  Sj  iangn 

Sig.  6. 
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bic  ©(i)u6!roft  Sj  her  glärf|c  hc.  3)ic  brci  Äräftc  S,,  Si  uub  iVi  fmb 
bo^er  burc^  ben  Smien^ug  ED  BF  bargefieüt. 

Um  bte  ©rüge  gu  fmben,  n)e(^e  bie  vorläufig  no^  gan}  unbeflimmtc 
iRornrntfroft  N^  ber  gtä^e  hc  ntögtic^et  SBeife  ^oben  Tann,  fei  i^2  3unä(l^fl 
beliebig  grog  angenommen  unb  gleic^  FGi  parallel  mit  ber  Saftd  ah  ober 
ber  S^crrainfläc^e  angetragen.  Unter  biefer  Sorauöfefeung  giebt  bie  ©^lug* 
Knie  GiE  bcö  Äräftepo(l)gon§  EDBFGi  belonntlit^  ber  ®rö§e  unb  SRic^* 
tung  na(^  bic  Äraft  P  auf  bic  britte  ^riömcnffäc^c  a  c.  3'^^*  ^^"  ^'^J^ 
ffi  bic  Sinie  öi  J' f enf rec^t  ju  bicfcr  gWc^e  ac,  fo  giebt  -^6^1/=  d  ben 
SBinfel,  unter  welkem  bie^aft  P  gegen  bic9?orraate  ber  gtä^e  ac  geneigt 
\%  unb  man  ^at  ba^er  in 

OyJ=Pcos8  =  N 
bic  SRormalfraft,  unb  in 

JE=  PsmS  =  S 
bie  ©(^ubfroft  ber  befagtcn  gtä^c. 

®«  ifl  nun  ou«  ber  gigur  erfid^tti^,  bag  bic  fünfte  ^,  5  unb  /  mit 
bem  Durd)f(^nitt3punfte  H  ber  beiben  ©eraben  GiJ  unb  FB  ouf  ber 
^erip^crie  eine«  Greife«  liegen  muffen,  für  ttjclc^cn  AH  ein  Durc^meffer 
ifl,  ha  bie  betreffenbcn  aBinW  bei  B  unb  J  Steckte  fmb.  ^dd^ntt  man 
bicfen  Ärciö,  unb  jie^t  bur(^  feinen  ÜRittetpuntt  Mi  bie  ®erabc  Mi  0 
f enfrec^t  ju  ber  Ica-ainfläd^c  bi«  jum  3)ur(^f(^nitte  0  mit  ber  ©erCängcrung 
Don  FGi,  unb  ebenfo  JQ  parallel  ju  Mi  0,  fo  crfennt  man  lei^t,  ba§ 

QO  =  JE  .  cosoi  =  Scostt 
unb 

QJ=  GiJ,  cos  a  =  Neos  a 

ifl,  ba  offenbar  bie  ?inie  JE  mit  ber  Dbcrpci^e,  fowie  bic  9?ormalen  GiJ 
unb  QJ  mit  cinanbcr  ben  äBinfcI  a  bilbcn.  S)iefc  ®rögen  ^0  unb  QJ 
ftcflen  ba^er  auc^  bic  fpecipfc^cn  Spannungen  s  unb  n  ber  glöc^e  a  c  t)or, 
benn  ba  man 


unb 


^at,  fo  ifl 
unb 


S  =  ac  .  s  = 

cosa 


N  =1  ac  .  n  =  

cosa 


QO  =  Scosa  =  s 
QJ  :=  Ncoscc  =  n. 
SScvbinbet  man  ba^er  no^  0  mit  J,  fo  crl)ä(t  man  in  0/  ni^t  nur  bie 


fpccififc^e  Drudftaft  ber  %läijc  ac: 
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fonbem  auij  in  MiOJ  =  d  ben  SBinH  »elci^en  biefe  ©rudffraft  mit  bcr 
3?ormaIctt  jut  glä^e  ac  bitbct.  S)tt§  ber  SBinfct  MiOJ  =  EGiJ  =  S 
\%  erlennt  man  baraud,  bag 

ijt.  ^ 

ÜDiefe  Sejte^ung  giebt  in  fc^r  einfädlet  9rt  ein  anjc^außc^ed  Silb  Don 
bet  Sett^eilung  ber  ©rucffräfte  im  Ämtern  bcr  Crbnmffe.  3)a  nämlic^, 
toie  man  (eic^t  erlennt,  bie  gegenseitige  !?age  Don  Ä,  B  unb  0  )u  einanber 
bei  einer  gemij^en  S^iefe  y,  alfo  aud^  einem  beflimmtcn  OÄ  ton  Dom^erein 
fefijle^t  unb  nic^t  Don  ber  9?eigung  a  ber  (Sbene  ac  abl)ttngig  ifl,  unb  ba 
au(^  H  gegeben  ijl,  fobalb  über  bie  ©röge  öon  n,,  alfo  Don  JPÖi  =  ^a 
eine  Snna^me  gemacht  mirb,  fo  loirb  ber  burd^  A,  B  unb  H  gelegte  ^eid 
bnr(^  eine  fol(^c  Annahme  Don  n,  unzweifelhaft  feftgeflellt.  Da^er  giebt 
biefer  Sitx^,  immer  unter  ber  gemad^ten  SJorau^fe^ung  über  bie  ®röge  Don 
»3,  ein  SRittel  an  bie  $anb,  um  für  {ebe  beliebige  Sbene  bie  ©rtigc  ber 
fyectfifc^en  jDrudfraft  p  unb  beren  Sbweid^ung  Don  ber  9}ormaIen  jur  Stäche 
ju  finben,  ©o  erhält  man  j.  S.  für  bie  beliebige  Sbene  ac' ,  »enn  man 
AJ^  baju  parallel  jic^t,  in  ber  ©trcrfe  OJ'  nai)  bem  gewählten  Äräfte* 
tnagPabe  bie  fpedfifc^e  S)ru(ff^)annung  p'  unb  in  Mi  OJ*  beren  Steigung 
Ä'  gcflfw  l^^^  5RormaIe  ju  ac'. 

3)enft  man  ji(^  bie  ®bene  ac  um  a  im  Äreife  ^erumgebre^t,  fo  bag  jle 
aOe  benfbaren  Steigungen  annimmt,  fo  manbert  bei  glei^jeitiger  S)re^ung 
ber  @e^ne  AJ  ber  ^untt  /  auf  bem  Umfange  bed  jireifed  ^erunt,  unb 
man  er^öß  in  befagter  Seife  in  ben  Don  0  audge^enben  ^a^rflra^len  OJ 
nat^  bem  Cnb^punfte  J  bcr  ©e^ne  bie  fpecifif(i^en  ©pannun'gcn  i?  für  attc 
entjprec^enben  Sagen  ber  Sbene  ac.  3)iefe  S)rucffpannungen  nehmen 
offenbar  für  bie-9Jic^tung  AK^  i^ren  fieinfien  S33ert§  ^nwn  =  OKxf  unb 
für  bie  baju  fenftec^tc  Sage  ALi  ber  glöd^e  i^ren  größten  SBert^  j^nw« 
=  OLi  an.  gür  bcibe  glätten  ifl  ber  Sbrneid^ungöwinfel  d  jioifc^en 
Drurfftaft  unb  9?orma{e  gtei(^  SflnU,  b.  ^.  biefe  3)ru(ffpannungen  f inb 
fenfrec^t  ju  ben  glasen,  alfo  für  bie  Sbene  AKi  in  ALi  unb 
für  bie  Sbene  ALi  in  AKi  fallcnb.  ©^ubfpannungen  treten 
in  biefen  Sbcnen  alfo  nici^t  auf.  Die  größte  abwcid^ung  ber  !Dru(f* 
fraft  Don  ber  glädjennormalc  finbet  für  biejenigen  beibcn  Sbcnen  ftatt, 
beten  8tirf|tungcn  burd)  bie  ©c^ncn  A  Ui  unb  A  Vi  mi)  ben  Serü^rung«* 
fünften  ber  Tangenten  0  Z7j  unb  0  Vi  ge§en. 

SBie  im  Dbigen  wieber^olt  bemerft  »orben,  gilt  ber  bctreffcnbc  Ärei« 
jum  9RitteIpun!te  Mi  nur  unter  bcr  gemachten  S5orau«fe6ung,  baß 
^2  =  t?2  tanga  bie  ®rößc  FGi  \)aht,  b.  f),  atfo,  mcnn  ^infid^tüd^  bcr 
normalen  fpccififc^cn  Spannung  n^  auf  eine  jur  2crrainobcrfläd)e  fcnlrcc^tc 
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unb  }ur  Z'ftjce  parallele  Qbent,  toit  hc,  eine  befiimmte  9nita§me  gemacht 
ttjirb.  eine  onbcre  Annahme  in  bicfcr  $infi^t  liefert  au^  einen  anbeten 
Sxex9,  unb  ed  ifl  au^  ber  gigur  erft^tlic^,  toie  bei  einer  Sergrögerung  Don 
FGi  ber  ©^nittpunft  H  tiefer  rücft,  fo  ba§  ber  Äreiö  Keiner  »irb,  unb 
umgefe^rt,  wie  eine  Verringerung  öon  nj  ben  firei«  üergrößert. 

Um  nun  bie  in  ber  SBirflic^feit  Pattfinbenben  Ser^ältniffe  ju  ermitteln^ 
genügt  ^,  ben  Äeibung^coefficienten  ber  betraii^teten  Crbmaffe  ju  lennen. 
3fi  berfelbe  n)ieber  burd^  (p,  ber  9teibun^droinlel  q  alfo  bur^  q)  =  tang  q 
gegeben,  fo  uiug  man  bemcrfen,  bag  ber  ®(ei(^gen)id^td}uflanb  ber  (Srbmaffe 
an  bie  Sebingung  gefnttpft  \%  bag  nirgenb»o  bie  S)ru(Irt(^tung  auf  ein 
f^Ud^enetement  Don  ber  92ormaten  berfetben  um  einen  größeren 
93etrag  abweiche,  aU  ber  9teibungdtt)inle(  angiebt  3)iefe Sbmeic^ung 
lann  fotoo^I  nad^  ber  einen  »ie  na^  ber  anberen  ®eite,  ober  allgemeiner 
innerhalb  bei^jenigen  Kegelmantel  flattfinben,  totiä^tt  um  bie  Stormale  ate 
9lje  gebadet  wirb,  unb  beffen  falber  ©pi^enttinW  gleid^  q  ifl  {3teibung«!egeO. 
dnner^alb  biefer  ©renjen  giebt  ed  natürlid^  unenbtid^  Diele  ßuß^nbe,  fUr 
toetc^e  ha^  ©leid^gemid^t  befielen  lann.  %\ix  ben  Dorfiegenben  ^mä  fommen 
inbeffen  befonber«  biejenigen  beiben  ©renjjuflänbe  in  Setrad^t,  in  benen  ba« 
©(ei^gemic^t  bei  ber  geringflen  Veränberung  gefiört  tt)irb ,  b.  ^.  in  \ot\fyn 
entrocber  eine  ju  flüßcnbe  Stbmaffc  abgleitet,  wenn  bie  flüfeenbe  SKauer 
bcm  actiöen  ©rbbrudfe  nid^t  ju  »iberflc^cn  Dermag,  ober  in  tt)ctd)en  burc^ 
eine  überwiegenbe  ©d^ubfraft  ber  paffiöe  Srbwiberftanb  übertounbcn  wirb. 

3laif  biefen  93emertungen  ifl  ed  nun  beutli^,  bag  ein  folc^er  Kreid,  für 
welken  bie  Tangenten  OUi  unb  OVi  mit  ber  Sentraüinie  OMi  einen 
SBinfel  MiOüi  =  M^OV^  gleid^  bem  9Jeibung«njinfet  q  ber  Srbmajfe 
bilben,  einem  ber  befagten  ©rcnjjuflänbe  entfpre^en  mug.  ©old^er  Äreife 
giebt  ed  nun  offenbar  ixotx,  tt)e(d^e  bur^  bie  fünfte  A  unb  B  ge^en,  unb 
bie  unter  bem  Sieibungdminfel  q  gegen  bie  Centrale  geneigten  ©eraben 
OU2  unb  OF2  in  üi  unb  Fi  bcjttj.  U^  unb  F3  berühren. 

S)ie  Dorfle^enbe  Unterfud^ung  jeigt,  bag  ber  ^eid  Mi  unter  ber  t(n« 
na^mc  cineö  beflimmten  fpecififd^en  5RormaIbrucfe«  Wj  auf  ba«  jur  SCen-aiu* 
fläche  f entrechte  gläd)cnelcment  hc  gilt,  fo  jwar,  bag  bie  ©trerfe  FOi  ben 
92ormaIbrud(  n^  tang  a  auf  bad  Stäc^enetemcnt  h  c  barfleOt,  alfo 

FGi 
tang  a 
angenommen  loerben  mug.  SEBUrbe  man  f?3,  atfo  au^  FGi  fleiner  an^ 
nehmen,  fo  würbe,  ba  H  cuiporrücft,  ber  Äreiö  Mi  grbger  werben  unb  baS 
©(cidjgewid^t  gefiört  fein,  weil  ber  SBiufel  ber  Don  0  an  biefen  Ärci^ 
gejogcnen  Sangenten  mit  ber  Sentraflinie  OMi  größer  al«  ber  Sieibung«* 
winfel  Q  wäre,  ^iernad^  würbe  e«  in  ber  Srbmalfe  gtäd^en  geben,  für 
wet^e  ber  Xxnd  um  einen  größeren  93etrag^  ald  ber  9{eibungdwinfel  ifl,  Don 
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ber  9}oniia(ni  abtuetd^t.  $teran^  ge^t  ^cr))ov,  bag  ber  Ihetd  Mi  einem  foId)en 
@ren2}ußanbe  entfpric^t,  in  weld^em  bte  geringfle  Serfleinerung  bed 
Snictcöits  eine^enegung  jutt^olge  ^aben  mügte,  unb  jmar  mttrbe  atöbann 
eine  Setoegmtg  ber  (Erbmaffe  auf  ben  ^^i)tnAüi  unb  AVi  eintreten,  für 
toelc^  bie  96wet<j^ung  ber  ^Crufftraft  toon  ber  Stormalen  ben  9{ei6ungd^ 
nrin!e(  erreicht.  !Ciefe  beiben  gl^c^^n  treten  bemnad^  atö  ©(eitfläd^en 
auf,  unb  ed  entfpric^t  offenbar  ber  ^t\^  Mi  bemjjenigen  ®(ei%en)td^t9« 
{uffanbe,  loetc^er  für  bte  $eurt^ei(upg  ber  ))on  Stü^mauern  aud}u^attcnben 
Xrudtraft  in  Setrac^t  fommt,  ba  ein  Slbgfeiten  be^  }n)if(^en  ben  beiben 
@(eitf[tf(^n  A  üi  unb  A  Vi  beftublici^en  Srbpri^ma^  erfolgen  mug,  fobatb 
bie  betreffenbe  @ttt(mauer  audwei^t,  b.  ^.  nur  einen  2)ru(f  gegen  bie  @rb« 
maffe  aud}utt6en  toermag,  totlijtx  geringer  ifl  a(d  berjenige,  mld^tx  ai\9 
bem  angenommenen  3)rucfe 

FGi 
fang  a 
fn^  ergtebt.     üßo^r  nennt  biefen  ®(ei<!^gen)i(^td}uPanb  ben   unteren 
@ren})u{lanb,  }nm  Unter{(!^iebe  ton  bem  oberen,  toAijtx  burc^  ben 
fceid  }ttm  3RitteI))unIte  M2  bargefleOt  n)irb,  unb  toilä)tx,  toit  leitet  ju 
erfe^en  ifi,  fic^  baburc^  c^arafteriftrt,  bog  bie  geringfle  Vergrößerung 
bed  3)ru(te^  n,  eine  Störung  bed  ®Iei(!^gen)i(^td  )ur  golge  ^at.    S)enft 
man  ftc^  nämlic^  bie  ®röge  n^  toon  bem  SBert^e  bt9  unteren  ®ren})u{lanbed 
"Pf 
aDmälig  junc^menb,  trägt  man  atfo  bie  ©trede  FGi  üon  F  ou« 

gtöger  unb  größer  an,  fo  finbet  ftd^  bur<!^  Betrachtung  ber  gigur,  baß  ber 
fireiö  Ml  Weiner  unb  Keiner  wirb,  bi8  er  feinen  Meinfien  S35ert^  eneit^t, 
»enn  Gi  naij  0  trifft,  in  ttjelci^em  galle  ber  aKittet<)unft  Jf  in  D  auf 
AB  fönt,  ber  Ärei«  alfo  bie  ©erabe  BFin  B  berührt,  inbem  ber  ©urc^* 
{(^mtt«))un!t  H  in  B  ^ineinfäQt.  Sine  »eitere  Sergrößernng  toon  n^,  bei 
toeldjer  ber  enb<)unh  ff  ber  ©trecfe  FG  über  0  ^inau«  faßt,  läßt  ben 
S^urc^mejfer  be«  Äreife«  »ieber  june^nicn,  unb  man  erhält  für  ben  jttoefe» 
tm  bie  ®eraben  0  ü^  unb  0  F9  bcrü^reuben  firei«  M^  ben  9?ormatbru(f 
n,  iang  a  ouf  bie  gtäc^e  5  c  in  ber  ©trecfe  FG%,  tt)enn  man  burd^  ben 
I^ur^fci^nitt«pun!t  H^  biefe«  Ärcife«  mit  FB  eine  ju  ac  fenhedjte  ®erabc 
J^söj  jic^t.  ^ierburci^  ijl  ber  erwähnte  obere  ®renjju|lanb  bargeftedt, 
bcnn  e«  ijl  beuttic^,  baß  bie  geringjle  fernere  Vergrößerung  toon  n^  ober 
TG^  eine  ©törung  bed  ®(et(^geh)i(^ted  herbeiführen  muß,  toobei  ein  ©leiten 
ber  erbmoffe  in  ben  ®teitfläc^en  A  ü^  unb  A  Fj  fiattfinbet,  in  »etc^en 
bie  3)ru(ffroft  um  ben  Steibung^toinfel  q  toon  ber  3?ormaten  abmeiert. 

3)ur^  bie  toorfle^enbe  Setraci^tung  ^at  fid)  nun  ergeben,  baß  ber  anfäng* 
fi<^  ganj  unbefannte  Siormaftrucf  ^2  auf  baö  gtäc^enelemcnt  hc  nur 
Jtoifc^en  ben  beiben  SBert^en  FGi  unb  FG2  gelegen  fein,  bajwif^en  aber 
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jeben  beliebigen  2Bert^  ^aben  fann,  fo  bag  alfo  für  bie  Svbnmffe  unenblid) 
toicic  tjcrft^icbcne  ®lei(t)9etoi(^t«guflänbe  mögü^  fmb.  gUr  ivgenb  einen 
bicfer  mögKd)en  ©Ici^getüid^töjuPänbe  ifl  bet  fpecipfc^e  3)rudt  p  nac^  Der* 
fc^iebenen  Stiftungen  feiner  ®röge  nad^  toerfc^ieben^  unb  ed  giebt  gtuei  gu 
einanber  fenhecf)te  9{i(!^tnngen,  t>on  benen  bie  eine  bem  maximalen  ^  bie 
^.    -  anbeve   bem   mininiatcn 

*  Drude  entfpric^t.  Son  bie* 

fen  uncnblic^  bieten  3«' 
fläiiben  intereffiren  ^iet 
nur  bie  beibcn  ®renj* 
}ufiänbe,  fttr  mlijt  bie 
fpecifift^en  3)rude  auf  ir« 
genb  ein  f^löd^enelement 
mit  Pi  für  ben  unteren, 
mit  pa  für  ben  oberen 
®ren})uflanb  bejeic^net 
tterben  foQen. 

a)er  UeberfK^tli^feit 
tDcgen  finb  bie  Äreife  für 
bie  beiben  ®(ei(^geti)i(^td^ 
jupänbe  in  gig.  7  bcfon* 
bcr«  bargeflcHt.  9Kau 
erficht  ^ierau^,  ha^  A  Ui 
unb  A  Vi  bie  ®{eitflä(^en 
beö  unteren,  fotoie  A  U^ 
unb  AV^  biejenigcn  bed 
oberen  ©rcngjupanbeö  bar* 
fteKen.  ferner  ^at  man 
Pinuix  =  Oii  in  ber  9ii(^tung  AKi  »irfenb, 

Pimm  =  OKi     „     „  „  ALi         „ 

Pimax  =^   OL2     „      „  „  AK2         » 

Pimin   =   OK2     „      „  „  AL^  „ 

äu«  ber  gigur  ifl  aud^  o^ne  SBeitere«  ju  er!ennen,  bag  wegen  ber®lei(^* 
^eit  ber  Ärci«bögen  iTCrr::  ÄF  bie  SRic^tung  üon  pmuzx  ben  SBinfel  ber 
®teitpärf)en  für  ben  unteren  ©renjjujlanb  ^albirt,  wä^rcnb  für  ben  oberen 
®renBuftonb  p^min  ben  SäJinW  ber  ©leitflöd^en  in  jwei  gleiche  Steife 
t^citt.  gür  bie  SBinfct  ber  ©Icitfläc^en  ju  einanber  §at  man,  ba 
ÜMK  =  VMK  =  900  —  p       ip . 

üiAVi  =  90^  --  Q (1) 

unb  U2AV.2  =  900  +  p (2) 


§-  4.]  Sructtröftc  im  Snnem  einer  @rbmaj|e.  15 

j£>enft  man  [xij  ton  bem  unteren  ®ven)}uf}anbe  aud  bcn  Xxnd  n^  gröger 
unb  gröger  »erbenb,  fo  berttnbett  bie  größte  X)rucf traft  aOmälig  t^re  SRicf)^ 
tung  aud  ÄKi  in  AK^,  mä^renb  bie  ju  Pmax  fcnfrcd^te  Äraft  j?«,«  um 
ben  iUiijtn  äBintel  LiAL^  gebre^t  tuirb. 

Um  bie  ®rdge  ber  2)ru(ffräfte  j)Maa;  unb  p^in  iu  befiimmen^  feien  unter 

ri  unb  r,  bie  ©albmeffer  Jtfi  üi  unb  Jf^  U^  glci^  ^"^  7  ^'^*"  «"*> 
unter  Wi  unb  «i,  bif  «bflänbe  OMj,  unb  OM,  gtei^  !>■»«»  +  Pm... 
Derfianben,  bann  ^at  man : 

^ierou«  folgt  für  beibe  ©rcnjjujlänbc : 

Vmax  (1  —  sin  q)  —  p„,in  (l  +  sin  q)      ....     (4) 
alfo: 

Pimin  _  PiwUn  _  1   —  gm  Q  _  1   —  COS  (90«  —   Q) 
Plmax  Pimax  \    +  Sin  Q  1    +   ÖOS  (90«  —   q) 

=  iang^'-Sl^ (5) 

gemer  ^at  mon,  unter  ßi  unb  ß^  bie  Sentritt)infel  OMiÄ  unb  OM^A, 
unb  unter  ©  wieber  ben  9?eigung«n)inTe(  HO 0'  ber  Dberflä^e  gegen  bcn 
©orijont,  atfo  auij  ben  SBinfcU.OJf  oerflonben,  au«  ben  ©rcicrfcnulO-afi 
unb  AOM^: 

AMi         Ti  sind)  .       /     -•  «X  ,^v 

7T1F  =  -^  =  -^-7ä — i ^  =  sinQ  (nai)  3)    .    (6) 

OMi        Wi        sin  (ßi  +  o)  ST  \      /    / 

TTiT  =  —  =  -^"Tä — i \  =  sm  9    .     .     .     .     (7) 

$ierau3  folgt  auc^  stn  (j3i  +  co)  =  sin  (ß^  +  c>),  b.  fj. : 

ßi  +  ß,j,  =  1800  —  2(0 (8) 

ÜRan  fann  ba^er  aQgemein  fc^reiben : 

'    ra    t      \        sina  ,^. 

stn  (ß  +  w)  =  —. (9) 

stnQ 

nnb  ^ieraud  folgt  bur<!^  einige  goniometrifc^e  Umformungen : 

sinß  =  -z —  (cosa  +  Vcos^  o  —  cos^  p)  *)  .    .     .  (10) 
sin  Q  ^  ~~  ' 


*)  9Ron  tx^ält  biefeit  9lufibtud  bur^ 


sin  (/J + w) = sin  ßcosto-^  cos  ß  sin  w = sin  ß  cos  w  -{-Vi — sin^ß,  sin  w  =  — : — , 
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worin  ba«  obere  ^Aä)m  htm  SDSinfet  ßi,  ba«  untere  bera  SBinfel  A  ju= 
fommt. 

5Wun  ^at  man  ferner,  tocnn  man  für  -40  ben  995ert^  yy  fe{t: 

uub 

0M=n.  =  A0'^!^-^^4^  =  yy^^^S^4-^.    (12) 
stn  p  sm  p 

©efet  man  hierin  au«  (9)  unb  (10)  btc  ©crt^e  für  sm  (o  +  ß)  unb 
sin  ß  ein,  fo  er§ö(t  man : 

AM,  =  r,=.rp .    ,r''*f  •    •     (13) 


AM,  =  r,  =  yy .,;   7  •     •     (14) 

coscj  —  ycos^  C3  —  cos^  q 

OMi  =  nti  =z  yy  .     .     (15) 


OM2  =  WI3  =  yy ,/      ,  •     •     (16) 

COSW  —    j/CÖS*  C3  —  COS^  Q 

SDarou«  folgt  enbtic^: 
OKi=m,—ri  =  yy ,  ./     ,  ,     =  Pimin  -    (17) 

cos  ß)  +  ycOS^  CD  —  CÖfi*  Q 
Oii=:Wi+ri=yy .y       ^      "^  ^       =l>inuu:-      (18) 

cos  o  +  j/cos*  o  —  cos*  p 

OK^  =  m^—r^=yy ./     ^  ,     =i?>mfn  •     (19) 

cos  o  —  y^cos*  o  —  cos*  p 

/^  r                I                                 1   +  sm  p  ,^^. 

OX2  =  »W,  +  r3==yy J  ^  =l?8mo^-      (20) 

cos  (0  —  KCOS*  CD  —  cos'^  p 


cos  Gl   +   ]/cOS*G} 

—  cos*p 

stnp 

cos  C3  —  y  cos*  C3 

—  cos^  p 

1 

coso  +  Vcos^o 

—  cos'p 

-    1 

ober: 

1  —  sin^ß  =  T-^ 


\8tnQ  ^  senctf/  ' 


toel^e  ®(et4unfi'nad^  sinß  geotbnei 
giebi.    ^ierauS.  folgt 


sin  ß  =  — : (cos  (O  +  Vcos^üf  —  cos^n) . 

8tn^   ^  —  ^^ 
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flmi  biefen  ®(et(^ungen  ergiebt  jlc^ : 

Plmin  Pimax  =  Pimax  Pümin  =  (Vy)^  •      •      •      •      (21) 

Sttt  ben  2)m(f  p  in  ben  ®leitf(ä^en  ^at  man  mi)  einer  befanntcn 
Sigenfc^oft  be«  Äreife«: 

OJP=OK  ,  OL, 
olfo: 

1>  =  Vp»u«  .  JPma«  =  rV  ^  .  r^^  •      (22) 

cos  CO  ±  ycos^  fo  —  cos^  q 

(S9  !ann  bemerft  merben^  bog  btefe  ©(eic^ungen  unm5gtt(!^e  SBert^e 
ergeben  toilrben,  koenn  man  ben  9?eigung9n)infcl  cj  ber  ÜRaffe  gegen  ben 
$ori}ont  grd^er  a(d  ben  natürlichen  S9öf^ung^n)infe(  q  torau^fe^en  tDoKte. 

2)ie  gefunbenc  ©(eic^ung  (5) 

Pmax  ^ 

Uffxi,  bag  bad  Ser^ättni^  ber  größten  unb  Keinfien  SDrudfpannung  nxi)i 
oon  ber  Xiefe  y  be«  behafteten  ^unfted  unter  ber  Dberflä(!^e,  auc^  ni^t 
ton  beren  Steigung  ca,  fonbern  lebigtid^  ))on  bem  9ieibung9tDin!e(  q  ab« 
^ängt,  ba|  alfo  biefed  Ser^ältnig  in  alten  fünften  einer  ^omo« 
genen  unbegrenjten  Srbmaffe  benfelben  conflanten  SBert^  ^at. 
Snbererfeit«  erfennt  man  aud  ben  ©tei^ungen  (17)  bi^  (20),  bag  bie 
abfoInten®r9gen  ))on  pmax  unb  Pmin  für  alle  fünfte  Don  g(ei(!^er 
liefe  y,  b.  1^.  für  oUe  fünfte  einer  mit  ber  D6erflä<!^e  paral* 
lelen  (Ebene  gleid^  gro|  fein  muffen.  9Ran  erfte^t  an^  and  (22), 
ba|  biefe  ©(eic^^eit  nic^t  nur  für  bie  ^auptbrucfe  p^ax  unb  pmin  gilt,  fon^ 
bttn  t9  finb  au^  bie  2)rtt(ffräfte  p  auf  alte  mit  einanber  ))arallel 
gelegten  Sbenen  in  ben  fünften  gtei^er  Siiefe  (^)  Don  einer  unb 
berfelben  ©röge. 

9Benn  man  bie  in  einem  beliebigen  fünfte  Ä  ber  (Srbmaffe  na^  aQen 
möglid^en  ^ii^tungen  ftaitfinbenben  {|)ecift|(^en  ^rudfröfte  i^rer  iRidjitung  unb 
®xhit  na4  bur4  eine  Don  bem  fünfte  A  ouSge^enbe  Strede  barftellt,  fo 
liegen,  wie  SBinüet*)  geaeigt  l^at,  bie  6nb<)un!te  bicfer  6tte(fen  in  einem 
(Slli^foib,  beffen  Ilsen  bur^  bie  ^aupibtucifröfte  pmax  unb  pmin  bargefteHi  finb, 
tt)ie  man  ft^  in  folgenber  9lri  überzeugen  tann. 

dS  feien  bie  Cootbinatenajen  OY  unb  OX,8ig.8  (a.f.6.),  paxaM  mit  ben 
9{id^tungen  AK^  unb  AL^  in  Sfifi*  7  Don  pmax  unb  pmin  angenommen,  unb 
e§  (ebeute  ahc  ein  unenbli<^  Keines  breifeitigeS  $tiSma,  bejfen  glfid^en  ab 
=z  ^x  unb  bc  ^=^y  ^otottel  mit  ben  (Joorbinotenebenen  ZOX  unb  ZOY 
fmb;  bie  Z:%it  loerbe  miebet  in  0  f entreißt  gur  Sei^nung  angenommen.  S)ie 
Dritte  Sflfic^e  ac=i^8  bübe  mit  ber  X*^je  ben  IßJinfel  a,  unb  ouf  bieje  fjlö^e 


*)  Dr.  e.  SBinller;  ^ent  X^eorie  beß  «rbbrurfeö.    SBien  1872. 
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tDtrte   bet   {))ecift{d^e  Srud  p  in  einet  9ti(^iung,  »eld^e  mit  ber  X^^it  ben 

äBinfel  /9  bilben  möge.     Man  l^oi  bann ,  unter  p^  unb  j)^  ben  größten  tt]p, 

fjiö-  8. 


xo/ 


*— Pb 


fleinpen  fpedfijdjen  ®r«cf  auf  bie  jyiödjen  a6  unb  bc,  unb  unter  ^j^.  unb  i>y 
bie  ben  ^ttn  paxaUtUn  Som))onenten  be§  SrudfeS  p  auf  bie  gft&ii^e  ac  t>tX' 
Panben,  für  baS  ^leid^geniidfit : 


(hieraus  folgt: 


^x 


Z8 


=  COS«  = 


—  ii 


Am«  = 


unb  alfo: 


Pa 

Ph 


Py 


Px" 


co8^  «  +  ftin^  «  =  1  =  — ^  4-  — ^ 


S)ie8  ip  aber  bie  (Steid^ung  einer  (gni<»|e,  beren  %ien  OA=p^  unb    05 

=  Ph  ftn^- 

SJladjlt  man  bal^er  für  eine  unter  bem  äBinfel  a  =i  cah  gegen  bie  X^^it 
geneigte  @bene  ca  bie  6:oorbinaten 

FD  =  Py  =^  p„COSa  zn  OA  cos  a 


unb 


fo  erl^ölt  man  in 


FE  =z  Pg,  =  pj^  8tn  «  =  OBsina, 


OF  =  ]/j)„«  CO««  ß  ^  7)^ 8  Ätna  «  =  p 
ber  ®röge  unb  Stidjitung  nod^  ben  jpecififc^en  ^rud  auf  bie  Sfl&^e  ac. 


§.  4.]  ©rudftäftc  im  3nnem  einer  gtbmajfe.  19 

SBinller  nennt  bie{e  (&Ü\p\t  bie  2)ru(ient|)fe,  aum  Unterf^tebe  bon  einer 
anberen,  bet  fogenannien  &ieUun^%tUip]t,  mel^e  man  erl^filt,  toenn  man 
bei  benfelben  Vienri^tungen  bie  ®r9fte  bet  ^albasen 

Oä'  =  yOA  =  V5ä    «n^    OB'  =  yoB  =  v5i 

annimmt.  @8  ifi  nämli^  leidet  )u  ertoeifen,  ba|  btefe  SHifife  in  i^ret  t^angente 
GH  an  ben  S)ut4f4nitt8^unft  F'  mit  itgenb  einer  ^rudrid^tung  OF  bie 
Stiftung  berienigen  gflfid^e  angiebt,  loeld^e  bon  bem  ^xudt  OF  afficirt  mirb. 
$>ie  ®Ieid^ung  biefer  (Sü\p\t  ifi  nfimlid^  unter  bet  gemalten  SorauSfetjung  in 
betreff  ber  (SrSfte  ber  ^albasen : 

Pa    ^   Ph 

unb  man  erl^ält  ballet  bur^  S)iffetentiation : 

Pa  Pb 


y^y  j^  ^^x  _.  Q 


ober : 


£^  JL^^ly  =  fang  HQO (23) 


X 


ober,  ba  —  =  cotg  ß  iji,  ^lat  mon : 

tang  HGO  =  —  cotg ß, 

9tun  (at  man  aber  au^ : 

Py^  P  sin  ß  z=i  p^cosa, 
Pa.  =  pco8  ß  =  p^  sin  a ; 
ba^  ifl  au4 : 

tanga  =  -^  cotgß (24) 

%ui  biefer  (Sleii^ung  unb  (23)  folgt  bal^er  HGO  =  «,  b.^.  bie  Stiftung 
einer  beliebigen  Sflftdiie  ac  ober  (rlf  unb  bie  ffir  biefelbe  geltenbe 
S)ruflri4tung  OF  finb  aioei  conjugirte  S)urd^meffer  berStellungS« 
eUiiife.  S)te  2:angente  GH  ber  SteUungSeKipfe  in  F'  giebt  fona^  bie  fftiä^» 
tung  ber  (Sbene  an,  für  »eld^e  ber  S)ru(i  burd^  OF  ber  ®r5ge  unb  Stid^tung 
nod^  barge^eHt  ift.  x 

aSenn  bie  Cberflfi^e  ber  (Srbmaffe  l^ori^ontal,  alfo  o»  =  0  iß,  fo  faQen  bie 
beiben  $unüe  A  unb  B  in  Sig.  6  )ufammen,  unb  man  er^filt  au8  ben  (&Uu 
jungen  (17)  bis  (20): 

1  —  «in  p  ,      0  90»  —  o 

^1-*«  =  yy  i  +  mg  =.yy  ^««^"  ~^ 

unb 

3n  8ig.  9  (a.  f.  6.)  finb  bie  ben  beiben  ©renjaupänben  entlpre^enben  S)ruif» 
t\l\p\tn  OFiG^  unb  Oi^göa  bargeftettt.     S)ie  ©leitfläc^en  finb  für  ben  unteren 
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drenjauponb  bur^  Ä  Fi  unb  A  G^  gegeben ,  toeldjie  glö^t^n  üon  ber  ^erticalen 
-40  nadj)  jeber  Seite  um  bcn  SBintel  — ^^  obtoei(^en,  unb  bie  ouf  bieje 
©leitflfi^en  toittenbe  f))ecifi{4e  ^ru(I{|)annung  betrögt  na^  (22) : 

Oüi  =  AFi  =  AGi=:p^^  z=:  yytang ^^ , 


»ftjrenb  bet  5)ru(f  ouf  bie  ©leitfläd^en  AF^  unb  AG^  für  ben  oberen  ©renj' 
juitanb  burd^ 

OC72  =  4^2  =  ^  öa  =  p^^  =  yytang  ^  +  .^         , 

auSgebrüdt  ifl. 

S8enn  man,  h)ie  t)or{te^enb  ern)5^nt,  bur^  Vergrößerung  be§  9lormalbru(!eS 

tia  auf  eine  )ur  Zi%it  paxaMt 


Sig.  10. 


berticole  ebene  ben  unteren  @ren3' 
juftanb  in  ben  oberen  überführt,  ]o 
»irb  ber  i^reis  U^  V^  fleiner  unb 
Heiner,  bi8  er  in  einem  geiüifien 
^ugenblicfe,  toenn  n2  =  yy  fl«^ 
ttorben  ift,  in  ben  ^untt  A  ju-- 
fQmmenlirum<)ft.  S)ie  S)rucfeIIipic 
^ot  loö^renb  biefer  S^H  unter  Sei-- 
beljoltung  ijrer  großen  %ie  2A0 
=  2  y  y  ijjre  fleine  «je  meljr  unb 
mejr  bergrößert  unb  ift  in  bem 
exMi^nUn  ^ugenblide  in  ben  JheiS 
FG  übergegongen.  S)cr  Su^anti 
ber  erbmojfe  entj|)ri(it  in  biejem 
^ugenblicfe  bemjcnigen  einer  öott- 
fommenen  gflüffigteit  o^ne  SteibungS-- 
»ibcrftfinbe  unb  o^ne  S^ubfpan- 
nungen;  ber  fpecifij^c  S)rud  tjt  auf 
jebc  irgcnbmie  gelegene  (&btm  \enh 
re^t  gerid^tet  unb  glei^  yy.    $ei 


§.  5.] 


S)ni(f  bcr  6rbe  gegen  ©tü^mouern. 
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no4  tbeiieret  Sergrögerung  beS  DrudeS  n^  tofidji^  ber  l^origontole  Vxud  unter  fteter 
Beibehaltung  ber  confianten  ^rdge  yv  f^^  ^^"  Derticolen  !S)ru(i,  toeldjier  nun« 
mejr  olS  Pznun  öujtritt. 

8e^t  man  eine  Steigung  ber  (Srboberfifi^e  unter  ber  natUrlidjien  ^öfd^ung 
t>oxan%,  fo  fsat  bei  ber  lluSfül^rung  ber  6:onftructton  in  gig.  6  bie  Tangente 
01^  mit  ber  Serticalen  OA  )u{amnien,  unb  man  erl^ait  in  biefem  gfaHe  nur 
einen  etn)igen  9erü]{|rungfif reis ,  gfig.  10;  eS  giebt  bal^er  l^ier  ou^  nur  einen 
®ren)3uflanb.  S)ie  beiben  ^leitflfi^en  2I  0  unb  ^B  ftnb  ^iex  berticol  unb 
(parallel  gur  Cberflfi^e  geridjitet,  unb  ber  ^rud  auf  biejelben  ift : 

p^=z  AO  =  BO  =  yy, 
Sferner  ergiebt  pdj  auS  (17)  unb  (19) : 


Pmin=  OK=ytj 
unb  aud  (18)  unb  (20) : 


1  —  sin  Q 
cos  Q 


=  yy  tang 


900  -  (> 


z=  OL  =  yy 


1  -{-  sin^  


cosq 


=  yytang  — , 


900+  e 


Druck  der  Erde  gegen  Stützmauern.  Um  nunmel^r  ber  Dor«  §. 
{ie^enben  S^^orte  gemäg  ben  Srbbrud  gegen  fUi^enbe  SBönbe  ober  Butter« 
mauern  ju  erntittetn,  lann  man  fotgenbe  Setrad^tung  anfleüen.  @d  {et 
GBF,  gig.  11,  bie  2)rtt(feaipfe  für  itgenb  einen  ^unft  A  einer  erbmaRe, 
beren  Dberflttd^e  0  0'  fei,  fo  bog  alfo  für  ben  Doraudgufe^nben  unteren 
®ren))u{lanb  BA  ber  ®rüge  unb  9ii(i^tung  nad)  ben  3)rudt  Pmax  unb  CA 
ben  !^m(f  Pmin  barfleüt.    2)enft  man  ftc^  in  ben  9iid^tungen  BA  unb  CA 

bnrd^  je  }\oei  unenbüc^  na^e  Itegenbe 
(Sbenen,  mte  ha,ca,  gtoei  röhrenförmige 
ober  pri^matif^e  SRäume  begrenjt,  f  0  toirf  t 
innerhalb  berfelben  auf  bie  Segrenjung«* 
flächen  ha,  ca  biefer  9iäume  ber  2)ru(f 
überall  normal,  alfo  etn)a  fo,  ate  ob 
biefe  SRäume  mit  gtüfflgfeiten  ton  be« 
fKmmter  ©id^te  gefußt  fein  würben. 
SBä^renb  inbejfen  bei  einer  glüffigfeit 
ber  2)m(f  nad^  aHen  Siic^tungen  ton 
gtei<!^er  ©röge  ifl,  fo  terurfac^t  bei  ber 
(Srbmaffe  bie  }toif(l^en  ben  2;^eitd)en 
auftretenbc  8ieibung,  bag  in  ber  9ti^* 
tnng  CA  fd^on  ber  fleinere  S)rucf  pmin 
au^rei^t,  um  jufammen  mit  ber  9iei« 
bung  bem  eine  Sctoegung  anflrebcnben 
2)ru(fe  Pmax  ba«  ©leic^geioi^t  ju  l^ot 
tcn.  iWan  ^at  flc^  bo^er  torjufletten, 
baft  bie3)rurfitrafti?maa:  afe  eine  actite, 
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b.  1^.  Bewegung  anflrebcnbc  ifraft  auftritt,  toä^rcnb  bcr  S)r«(f  pmin 
einen  <)affiDen  SBiberftanb  Dorflettt,  YoAä^tx  bie  Sctoegung  fo  lange 
tcrl^inbert,  afö  er  nod^  ni^t  unter  ben  bem  ®rcnjjujlanbc  entf})re(^ettbctt 
9ßert§  ^erabgefunfctt  ijl.  !2)enlt  man  f^d^  nun  bur^  ben  $untt  A  irgenb 
tüAiit  @6ene  J.  ff  gelegt,  ttetd^e  bie  ganje  Srbmaffe  in  jtoei  Streite  Ei  uitb 
E2  {erlegt,  fo  ifl  junäd^fi  bcUtlid^,  bag,  nienn  FÄ  nai^  bem  Sor^ge^enbeit 
ben  '^tnd  p  auf  biefe  gläc^e  ber  ^tid^tung  unb  ©tärIFe  nad^  barjledt,  atfo 
bie  ©rbmoffe  Ei  auf  bie  Sbcne  Ä  Cr  mit  einer  Äraft  FÄ  =  + 1?  brücf enb 
to)irft,  bie  (Srbmaffe  E^  mit  einer  gleid^  großen  entgegengefe^ten  9teactbn 
F'-ä  =  —  1?  auf  El  jurüdroirft.  SWan  fonn  bal^er  au^  ben  3)rud 
—  1)  ber  unteren  ffirbmajte  ^2  att  ben  ^j affinen,  iuxij  bie  SBirfung  bcr 
oberen  Srbmajfe  Ei  l^erDorgerufenen  SBiberjlanb  anfe^cn,  unb  e§  tji  flar, 
bag  bei  einer  beliebigen  Sage  ber  betraci^teten  Sirennung^ebene  A&  bie)emge 
(Erbmaffe  in  bem  gebadeten  ®inne  ate  actit)  angefe^en  tt)erben  mug,  totldit 
bie  gegen  ben  $unft^  gerid^teteS)r^(f!raft  Pmax  tu  fi^  entpit.  ©teilt 
man  fld^  nun  t)or,  bie  gebaute  STrennungSebene  n^erbe  burd^  eine  fefleSßanb« 
ffäc^e  erfe^t,  fo  fann  man  bie  (Srbmaffe  E^  befeitigen,  tnbem  bie  fefie  SBanb 
ebenfo  gut  eine  8ieaction  —  p  =  F'A  gegen  bie  t)on  oben  brüdenbe  Grb* 
maffe  aud}uUben  vermag,  niie  iut)or  bie  Srbmaffe  JE^.  SBoDte  man  bagegen 
bie  Srbmaffe  Ei  befeitigen,  fo  »ürben  bie  Ser^ältniffe  ttjefentti(^  anberc 
fein,  afe  jle  in  ber  unbegrenjtcn  Srbmajfe  jlattpnbcn,  benn  bie  fefle  ®tü^ 
mauer,  toeld^e  n)O^I  im  @tanbe  ifl,  einem  auf  fie  Don  Ei  ausgeübten  actit)en 
3)rudte  p  eine  gteid^e  Steaction  — p  cntgegenjufeftcn,  Dermog  offenbar  nic^t, 
ben  befagten  !2)rudE  p  ber  (Srbmaffe  Ei  auf  biejenige  E^  auS)uüben,  n)el(^er 
©rudt  lebigtid^  ben  ©^merlräftcn  ber  nunmebr  befeitlgtcn  Srbmojfe  Ei 
feine  @ntf}e^ung  Derbanft.  @S  niirb  biefeS  Serl^öttnig  beutlic^  to)erben, 
tütnn  man  j.  33.  bie  SirennungSebene  AG-  ettoa  in  ÄQ-^  unter  einem 
SEBinTel  gegen  ben  ^orijont  gelegt  beult,  ttjelc^er  Keiner  ate  ber  natürlid^c 
8öf^ung«toinW  ip.  3^  ber  unbegrenjten  ßrbmajfe  ttjirb  auf  blefe  gtä<^c 
ein  befltmmter  ÜDrudC  p'  t)on  Ei  auf  E^  ausgeübt  n)erben,  n)ogegett  nai!^ 
S3efeitigung  t)on  Ei  bie  toerbteibenbe  Srbmaffe  E^  einer  {iti|enben  äBanb  in 
A  &  offenbar  nit^t  bebarf,  fobalb  bie  93egrenjung  A  &  ni^t  peiter  ip,  ate 
bie  naturale  8i$f(^ung. 

Äu«  fotd^en  Setrad^tnngen  folgert  bo^er  SWo^r,  bag  bie  tjorpe^enbc 
X^eorie  bed  (SrbbrudEed  in  unbegrenjten  Srbförpcrn  auf  bie  Sepimmung 
bed  iBanbbrudCed  gegen  ©tU^mauern  angemanbt  n^erben  barf,  fo  lange 
bie  ®erabe,  niel^e  nad^  iener  2;^eorie  bie  Stid^tung  ber  SDta^i«' 
matpreffung  gegen  ben  gug})un!t  ber  SBaubflÄc^e  angiebt, 
innetMB  be«  gepüfetcn  erb!ör})er«  liegt. 

$ieruad^  wirb,  xoxt  aud  ber  93etrad^tung  ber  giguren  9  unb  10  leidet 
erp^tlid^  ip,  biefe  I^eorie  für  uerticale  ©ttifePäd^en  AQ,  gig.  12,  gültig 
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fein,  fo  lange  bie  Dberpd^c  GO  M  lervainö  gn)tj<!^en  ber  ^orijontatcit 
OH  unb  ber  ouffletgenben  (Sbetie  ber  natttrß^en  Söf^ung  GOi  gelegen 
ifl,  unb  loenn  bte  @tU6f(ä(^e  ÄQ,  toit  in  gig.  13,  eine  gett)iffc  Steigung 
nadf  t)om  (ber  (Erbmaffe  abgenienbet)  ^at,  fo  i{l  bie  Si^eorie  anä)  noc^ 
gültig  bid  )u  einer  gewiifen  abtt)ärtd  geri^teten  Steigung  G  O2  ber  Srb« 
moffe.  9}ur  to)enn  bie  @tü^f(ä(^e  na^  gig.  14  eine  ber  (Erbmaffe  ju* 
gelehrte  Steigung  f^ai,  ifl  bie  3wtäfP9^"t  ber  Srbbruit^corie  eine  für  bie 
Sogen  ber  lerrginfläc^e  Jtoif(^en  GOi  unb  GO2  be[c^ränWe.    !Bie  ©rögc 


be^  9S$infe(^  OiG^Og  filr  btefen  ©eltungdberei^  ^ängt  natUrli^  Don  ber 
Steigung  v  ber  SBanb  A  G  gegen  bie  Scrticalc  A  V  ah,  unb  man  erfte^t 
au9  ber  gigur  10^  bag  bei  einer  ß^tUcfneigung  ber  äßanb  \xm  ben  SBinfel 


V  =  VAG  = 


900—  Q 


eine  Slnwenbbarhit  ber  üorflc^cnben  ffirbbrurf* 


t^eorie  nur  noc^  juläffig  fein  n)irb,  to)enn  bad  S^errain  unter  ber  natUr^^ 
tic^  »öfc^ung  GOi  anpeigt  (gig.  14).  gür  bie  genjö^ntic^  in  ber 
"^roiid  Dorlommenben  gfitle,  nield^e  meiflend  ben  Figuren  12  unb  13  ent« 
ff>red^en,  fann  ba^er  bie  Dorfle^enbe  Z^mxc  bed  (Erbbrucfed  }u  ©runbe 
gelegt  toerben,  in  ben  Sudna^mef allen  ber  gig.  14  bogegen  wirb  man  ftc^ 
ber  feit^erigen  X^eorie  bed  $ridnta@  toont  größten  3)ru(fe  }ur  Srmitte« 
Inng  be^  Sßanbbrucfed  bebiencn  ntttffen,  n)orü6er  im  folgenben  ^aragra))^en 
ho»  Stft^ere  enthalten  ifl. 

Unter  Bugrunbeleguug  ber  t)or{ie^enb  entwtcfelten  S^^eorie  bed  (Erbbrude^ 
befKmmt  p(^  nun  bie  auf  eine  guttermaucr  ou^geübte  ÜDrutftraft  ouf  gra« 
f>^tf(^em  ^ege  in  fe^r  einfadjer  Uxt,  bei  bereu  3)arflcllung  ^ier  ebenfalls 
im  äßefentli^en  bie  ton  SRo^r  angegebenen  Sonflructionen  gu  @runbe 
gelegt  finb.  6«  fei  BC,  gig.  15  (a.  f.  ©.),  bie  bcm  S)ru(fe  ber  ©rbe 
ou«gefeftte  glä^e  einer  guttermauer,  unb  e«  fei  OC  =  y  ber  normale 
Äbflonb  ber  unterpen  Äantc  C  Don  ber  ebenen  Icn-ainflä^e  OOi  ber 
Srbmajfe.  SEBtt^t  man  nun  für  bie  gra))^if(^e  ^Ermittelung  bad  ©etoi^t 
y  ber  (Subifein^eit  ©rbmaffe  aö  ffiin^cit  für  ben  fträftemagflab  (f.  I^l.  I, 
Hn^ng),  fo  jlellt  offenbar  bie  burd^  0  Dcrtical  gejogene  ©trerf e  OA^=OC 
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bic  ^rcffung  yy  .öor.     Irügt  man  nun  no(!^   ben   SReibunfl«toinfcl  q 
z=  COü  an  CO  an,  unb  befd^reibt  ben  Ärcte,  »cld^ct  burc^  -4  ^inbur^* 

»ig.  15. 


^^v\C^ 


fle^t,  QU  berührt  «nb  feinen  SKittclpuuft  M  auf  ber  jur  Sicrrainfläd^e 
fenlrcd^ten  ®erabcn  OC  ^ai,  fo  entfprit^t  bicfcr  Ärci«  bcrn  unteren  ®tenj* 
}u{ianbe  bed  ®(ei^gen)id^ted.  ß^^^t  tnan  ba^er  burd^  Ä  eine  jur  SESonb« 
flä(^e  05  parallele  ilJE7,  fo  gelangt  nion  bur^  ben  ©(i^nitt^)un!t  J  biefer 
lefttcren  mit  beut  ftreife  gu  ber  ©trctfe  OJ,  toAijf^k  ^reffung  p  <)ro 
t^töd^enein^dt  ber  9ßanbf(äd)e  in  C  angiebt,  to)ä^renb  ber  SBinfel  MOJ 
=  d  bie  abweid^ung  ber  SX-utfrid^tung  t)on  ber  SRorntaten  CD  jur  SBanb» 
flät^c  in  C  angtebt.  iWad^t  man  ba^er  DCDi=MOJ  unb  CDi  =  OJ, 
fo  Petit  CDi  ber  Äid^tung  unb  ©röge  noc^  bie  ^reffung  ber  SaSonbfiäc^e 
in  C,  b.  f).  ben  S)rudt  pro  gläd^enein^eit  tor.  Da  bie  ^reffung  auf  alle 
übrigen  fünfte  ber  ebenen  SBanbflät^e  CB  bicfetbe  «it^tung  ^at,  fo  gilt 
bie«  natürlich  aud^  ton  ber  SKittelfraft  P  ber  a)rudtfräfte  auf  alle  SBanb* 
elemcnte.  ?lud^  ip  leicht  erpc^tUc^;  ba^  ber  «ngriffgpunft  F  biefer  SRittcfc 
fraft  P  ton  ber  unteren  5IWauerfantc  C  einen  Slbpanb  FC  =  ^I^BC 
^aben  vxn%.  S)a  nämlid^  nad^  bem  torigen  $aragra))l^en  bie  ^reffungen 
ber  einjelnen  fünfte  ber  äBanbflÄ^e  })ro})ortional  mit  ben  Äbpänben  ber* 
felben  ton  ber  Oberfläche,  a(fo  aud^  ton  bem  fünfte  B  finb,  fo  erfennt 
man,  bafe  ba«  red^ttoinWige  S)reiedt  B  CD,  in  tt)etd)em  CD  =  CDi  ='p 
ip,  bie  ®r5ge  unb  Sertl^eilung  be«  S)rudEe«  auf  bie  SBanbpäd^e  barpeQt. 
3ie^t  man  ba^er  ton  bem  ©c^toerpunfte  S  biefe«  Dreiedt«  bie  9?ormaIe  SF 
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)ut  Sßanbflfic^e,  fo  erhält  man  in  F  ben  %ngrtffdpunlt  fiiv  bte  mit  CA 
parallele  ÜRittettraft  P  aller  eittjct})rcjfun9ett,  toel^c  SKittelfraft  felbjirebenb 
au(^  bur^  ben  @(^n)er))unft  bed  S)reie4d  ^CDi  ^inburc^ge^t. 

Snftatt  bie  9ti<l^tung  bed  ^bbrudcd  burc!^  eintragen  bed  äBinfcfö  d  an 
CD  )u  erl^alten,  fönnte  man  anij  biefe  Stic^tung  btrect  ft^ben,  inbem  man 
ben  £)ur(^mef{er  ^H  )ie^t^  bnr^  J?  unb  J  eine  ©erabe  (egt  unb  beren 
3)ttn^{(!^nttt  N  mit  ber  Oberfläd^e  0  Oi  mit  bem  3)ttr^f(^nitte  E  {»ifc^en 
ii/  unb  03f  oerbinbet.  ÜRan  erl^ält  bann  na(!^  bem  Sor^erge^enben 
in  EN  bie  Stiftung  ht9  (^rbbrude«  auf  bie  äS$anbflä(^e  BG. 

3)ie  ^ier  angegebene  ^onfhuction  behält  noij  i^re  ®iUtigfeit,  nienn  bie 
Obcrpd^e  OOi  ber  (Erbmaffe  bnrc^  eine  befonbere  93elaftung  Q  gletci^mSgig 
befc^n)ert  iß.  Sha  biefem  %aUt  benfe  man  fid^  biefe  Selafiung  Q  burc^  bad 
@fkDi(^t  einer  ebenfo  f(^tt)eren  Srbmaffe  Don  ber  $9§e  i?jB'  bargefleüt, 
beren  bur^  B'  ge^enbe  S3egren)ung  megen  ber  glei^mttgig  t)orau«gefe^ten 
Sert^eilung  ber  Saß  paraOel  }u  0  Oi  an}une^men  ift.  $ierbnr(!^  wirb  in 
bem  ©lei^etnid^tdjußanbe  ber  Srbmaffe  nic^td  weiter  geänbert,  al9  bag  für 
jeben  ^unft  ber  Sßanbfl&d^e  ber  in  bem  Sor^erge^enben  mit  y  betei^nete' 
normale  Vbßanb  oon  ber  (Erboberfläd^e  um  bie  ©röge  Off  ))ergr5gert  wirb. 
3)a§er  wirb  mij  für  jeben  ^untt  bie  mit  biefem  9bßanbe  y  )>ro))ortionate 
^reffung  um  einen  conßanten  Don  0  0'  abhängigen  SBert^  Dergrögcrt  wer- 
ben, welcher  in  BBi  =  DD'  gefunben  wirb,  wenn  man  bnrd^  B'  bie 
©erabe  B'D'  ^jarattel  ju  BD  jie^t.  SDic  ©röge  be«  nunmehr  auf  bie 
ganje  ÜRauer  wirfenben  "BtnätQ,  bejfen  9iid^tung  bur^  bie  33elaßung  nic^t 
gefinbert  wirb,  iß  jeftt  burd^  ba«  Irapej  CBB^D'  bargeßettt,  bejfen  ©(^wer* 
pontt  S'  burd^  bie  jur  aBanbßäi^e  5Wormale  S'F'  in  F'  ben  angriff öpunft 
be«  grbbrurfe«  P'  liefert.  3)ie  gigur  läftt  unmittelbar  ertcnnen,  baft  burcfy 
bie  »elaßung  ber  Dbcrßäd^e  ni(^t  nur  ber  SBaubbrud  im  SJcr^ältnig  ber 
gtä^enräume  CBD  unb  CBBiD\  fonbern  aud^  ber  Hebelarm  im  «er* 
§ältnig  FGiuF'C  öergröftcrt  wirb. 

Um  ben  «bßanb  CF'  =  a  bc«  guge«  C  t>on  bem  «ngriff«pun!te  F' 
be«  erbbrudfe«  P'  ber  bclaßeten  ffirbe  ju  pnben,  fcfee  man  OB  =  l  unb 
BB'  =  V,  fowie  Qjy 

CB^^"^^' 
bann  ^at  man  fUt  ben  Sug^mnft  C  bie  3)7omenteng{et^ung : 

j  tangß  •  ^ ->t  W  tangß  ■  j  =  (j  +  H')  tangß  .  a. 

ttotau«  ^  I»  -f  an'  _  l^  l  +  31' 

""  31  +  61'  ~  3  1+  21' 
forflt,  atfo  jtotfe^tt  —  für  ?'  =  0  unb  —  füv  ?'  =  «  üegenb. 
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Scrbinbct  man  in  bcr  giguv  bcn  ^«nft  A  mit  bcm  SSerti^rungöpunfte 
U  unb  V  bcr  langcntctt  an  ben  Ärei«,  fo  erhält  man  bic  Ebenen,  in 
toetc^en  ber  erbbrudt  bcn  9teibung«n)itt!el  q  mit  bcv  SKotmaten  jut  ^fi^e 
bittet.  ÜKan  erhält  ballet  im  torlicgcnben  gatte  in  -4  F  bic  9ii(^tung  bcr 
®Ieitf(ä(^e  CG,  b.  ^.  berienigcn  @6ene,  in  »clever  bei  einem  VudkDcid^en 
bcr  ÜKaucr  öorau^flc^tli^  ein  erb<)ri«ma  BCG  üon  ber  übrigen  Srbraaffc 
abgleiten  toirb.  i)icfer  ©teitflä^e  fann  man  fi^  jur  Ermittelung  be« 
SBanbbruded  bebiencn  in  bem  t^aUe,  in  n)cl(^em  bic  Dberfläd^e  ber  SrbmafTc, 
gig.  16,  ni^t  bur^  eine  Ebene  gebilbct  wirb.  Sfl  ^ier  j.  95.  bic  Srbmaffc 
oben  bur(^  BDEF  bcgrcnjt,  unb  fann  man  bic  Sage  CF  ber  ©leitfläd^c 
bcflimmen,  fo  finbet  man  ben  äBanbbrud  genau  xoxt  in  SiS-  ^^  angegeben, 
fobalb  man  je^t  für  bie  toirflic^e  Erboberfläc^c  BDEF  eine  ibeale  ebene 
S9egrcn}ung  na^  BQ  Don  fold^er  9}eigung  annimmt,  bag  bie  bcibcn^läd^en^ 
räume  GBG  unb  GBDEF  gleich  groß  jlnb,  weil  öon  bcm  ©etoic^te  be« 
abrutfd^cnbcn  ?ri«ma«  allein  bcr  aBonbbrudt  abfängt  3«  ^^^f^  SejKm« 
mung  mug  aUcrbingö  bic  Sage  bcr  ©leitfläc^c  CF  jutoörbcrjl  bdannt  fein, 
ttclc^c  na^  bem  Dbtgen  niiebcrum  t)on  bcr  Steigung  ber  Stnie  BG  abfängt, 
bod^toirb  man  leicht  biefe  Sage  mit  gcnügenber  @(^ärfe  ermitteln  Wunen,  wenn 
man  fie  juerp  f^äftung^weifc  annimmt,  bann  bie  9?cigung  B  G  ermittett, 
unb  bann  für  biefc  Steigung  nac^  gig.  15  bie  toa^rc  ©Icitfläc^c  beflimmt, 
um,  wenn  nötl^ig,  eine  entfprcd^enbe  Sorrection  öomc^men  ju  fbnnen. 


Sig.  16. 


Sig.  17. 
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1^  '    ■  "^W5^ 


S93enn  anbererfeitd  bic  9Banbf(ä^e  nic^t  burc^  eine  ein}igc  Ebene  begrenzt 
ip,  fonbem  etwa  nad^  gig.  17  mehrere  ^art^ien  BG,  CD  üon  terfc^iebener 
9?eigung  enthält,  fo  ergiebt  [xij  t)on  felbfl,  bag  man  ben  gefammten  Erb« 
brud  auf  bic  äßanbflöc^e  nad^  belannten  Siegeln  ald  bie  SDtittelfraft  P  aud 
ben  auf  bie  cinjelnen  SBanbt^cile  wirfenben  S)rudcn  Pi  unb  Pg  ju  ermtt« 
teln  ^at. 
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Sknii  matt  in  ber  Dorgebad^ten  Srt  ben  Srbbrucf  auf  eine  2Banbp(^e 
befiimmt,  fo  ftnbet  man,  bag  betreibe,  je  nad^  ber  ia^t  ber  S93anbflfi(^e,  um 
ben  me^r  ober  minber  großen  9EßtnIeI  d  t>on  ber  Stormalen  jur  S9$anbf(äc^e 
ablDcic^t.  S)erÜDnt(f  to)irft  nur  bann  )urä93anbf(ä(l^t  normal,  n)enn  biefe  bie 
Stiftung  Don  Pmax  in  flc^  aufnimmt,  wie  bied  ).  $.  nac^  Sig.  9  bei  )^tx* 
ticaler  SSonb  unb  ^orijontaler  £)berfläd§e  ber  ^all  ifl.  VnbererfetU  erreid^t 
ber  Slbloeid^ungdtDinfel  d  einen  um  fo  größeren  2Bert^,  je  me^r  fid^  bie 
SBanbfiäd^e  einer  ©(eitfläd^e  nähert,  unb  beim  3iif<)ntmenfaQen  bciber  to)irb 
9  ^=  g,  h)te  bied  mäj  gig.  10  eintritt,  n)enn  eine  Derticale  SBanbf(ä(^e 
eine  (Erbmaffe  mit  natttrtid^  geböf(^ter  D6erflä(!^e  flU^t.  3m  ungemeinen 
iß  ba^er  ber,  iReigungdminfel  bed  Srbbruded  gegen  bie  iRormale  )ur  @tU6« 
\Üiijt  netner  ate  ber  9teibungdn)tnfe(  q.  S)iefem  Umjlanbe  )nfoIge  l^at  man 
'rnfjH  (Sinttänbe  gegen  bie  Knttenbbarfeit  ber  angemeinen  Xl^eorie  bed  Srb« 
brmfe^  gur  Sefiimmung  bed  Sßanbbrudc^  erhoben,  \oAijt  barauf  begrünbet 
finb,  bag  ffir  ben  graO  be^  9lttdn)eid^end  ber  gfuttermauer  an  berfelben  ein 
^abgleiten  ber  (Srbmaffe  flattfinbet,  bemjufolge  man  annehmen  mu^,  bag 
ber  2)rttd  jmifc^en  biefer  Srbmaffe  unb  ber  SBanbflö^e  ))on  ber  Stormalen 
ber  (enteren  um  ben  9teibung9n)infel  ^i  }toif^en  beiben,  ober  ba  berfetbc 
meifien«  g(ei^  bem  ber  Srbmaffe  gefegt  werben  barf,  um  ben  SEBinfel  q  ab* 
toeid^t.  3)emgemäg  (at  man  miji  bie  Sul^ff^gf^i^  ber  (Erbbrudt^eorie  nur 
auf  biejenigen  ^öd^fi  feltenen  9u9na^mefäl[e  bef^ränfen  }u  mttffen  geglaubt, 
in  benen  bie  9Banbf(2l(!^e  mit  einer  @(eitflä(^e  jufammenffiQt  2)iefe  Sin« 
toänbe  ^at  fc^on  üjlo^r  burc^  bie  Semertung  wibertegt,  bag  ber  gebac^te 
Buftonb  bed  ^udmeic^end  ber  Wlantt  nic^t  ber  bei  ©tabitität^unterfud^ungen 
aDein  in  ^age  fommenbe  @tei^gen)id^t@)ufianb  ber  9{ul^e,  fonbem 
ttielme^r  ein3ufianb  ber  Bewegung  ifl,  unb  wenn  fttr  ben  te^teren  burc^ 
bie  Setoegung  felbfl  jiene  9{id^tung  ber  jwifd^en  ber  SBanb  unb  (Srbmaffe 
widenben  firaft  and^  bebingt  wirb,  fo  tann  baraud  boc^  mijt  gef(^(offen 
toerben,  ba§  f^on  Dor  ber  93eh)egung  biefe  ^{eibungdwiberfiänbe  oor^an« 
ben  toaren.  finäf  and  ben  9tefultaten  ber  ttber  ben  (Srbbrucf  angefteKten 
Serfud^e  Ugt  fic^,  infofem  l^ierbei  immer  ber  2)md  ber  (Srbmaffe  bei 
beginnenber  Bewegung  gemeffen  wirb,  in  biefer  93ejie^ung  lein  99eweid 
fttr  bie  9ti(^tigfeit  bed  gebauten  (Sinwanbed  herleiten.  Wlan  barf  ba^er 
bie  ^ier  angeführte  SDtet^obe  ber  S3e{limmung  bed  Srbbrucfed  nad^  ber  aü* 
gemeinen  X^eorie  beffelben  in  aQen  ben  fällen,  für  weld^e  nac^*  bem 
Dbtgen  i§re  9nwenb6arteit  gejeigt  Würbe,  a\9  juDerUfftg  unb  fidler  betrad)« 
ten.  Um  inbeffen  aud^  bie  bid^er  meifl  angewenbetc  S3eflimmung«art  mit« 
telft  ber  X^eorie  oom  ^ridma  bed  größten  2)ruded  f ennen  ju  lernen ,  foll 
biefe  SRet^obe  in  ben  näd^fien  $aragra))^en  nod^  be^anbelt  werben.  !2)ied 
erfc^t  ft^on  mit  Stttdflc^t  auf  bieienigen  %dUt  erforberUc^,  für  we%  nac^ 
bem  t)or11e^enb  99emertten  bie  Snwenbbarfeit  ber  (Erbbrudt^eorie  ni(^t  )u« 
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I^ffig  if^  Ulli)  fU^  ^^((^^  ntan  ben  iBanbbrucf  na^  ber  Zf^toxk  Don  bem 
^ri^ma  be^  grüßten  (Svbbruc(e^  n)irb  befiimmen  muffen. 

6.      Das  Prisma  des  grössten  Erddruokes.   @d  fei  in  Sig*  1^8  eine  @rt^ 

ntaffeJ?  buvd^  eine  t)erticale  ^niUxmautiAB  geflutt  unb  t)oraudgefe|t,  bag 

gig,  xa  We  Jefeteie  bem  Srbbmde  ni^t  flenU* 

genben     SBibcrflanb     cntgegenfefeen 

^y -A.;jo^.  ..^-^  fann,  fonbern  mä^  ber  ©eitc  aM*^ 

iK^rfvS^.  totiiit,  fo  lüitb  eine  getoiffe  6rb* 

/^y^  ii^-.i»^^'-ii  J  i^^-'  iiia(t^  a  "r  n  f\pv<iiyci\^\x^^  Hebet  bic 


•T 


;s 


d^"^:?  v^  ^^'  maffe  -<4^0  l^ei:abgleiti 
1"7  ;ä^'  ^^4^  5orm  bicfer  abgleitenben  üMojfe  ifl 
_jjf.^A^^.^  nun  ettt)a«  SSejlimmteö  ni^t  onju* 
X^'A  -r^^^^^T'Hi" ,  / .   9^6^«/  ""*>  ^^^^^  begnügt  fi^  bei  bet 
J^^  folgenben  Unterfu^ung  bamit,  anju* 

-fVV^' Vjf^  ■^7^"  f^  nehmen,  bag  bic  ©rbmaffe  in  einer 
^^Y  -V'  V'    -r^'-   -  -  ebenen  SErennunoSfläAe  -4  0  ob* 


\6^ 


S£rennung§p(^e 

gleite*    3"  t^'^f^^  annähme  i(l  man 

^02^     J^  ^  üeronlagt,  um  bie  an  fid^  f (^on  f cl^r 

tenoideUen   9te^nungen    überbau))! 

ö  burd^fü^ren  )u  Wnnen^  obtoo^l,  toic 

oben   bereite   ernannt   tourbe,   bie 

2Ba^rfd^eintid^!eit  eine  t)iel  größere  ifi,  bag  bie  Trennung  ber  Srbmaffe  in 

einer  gefrümmten  gtä^e  erfolgt. 

©efet  mon  eine  ebene  Srennungöflä^e  in  -4  0  üorau^,  fo  toirb  atfo  ein 
breifcitigc«  ^ri«ma  ABC  auf  ber  al«  fefle  ebene  gu  benlenben  (Srbmaffc 
E  abrutf d^en  unb  man  f ann  bief cö  abgteitenbe  ©türf  öom  ®ctt)id^te  G  toie  einen 
Äeil  anfc^en,  njetd^er  einen  gcioiffen  S)ru(f  auf  bie  ©leitfläd^e  AC  fotoo^t 
n)ie  gegen  bie  Sßanbfläd^e  AB  ausübt.  S3ei  ber  geballten  33en)egung  fieSen 
fi^  9ieibung«h)iber(länbe  cbenfaH«  an  beiben  ^äijm  AG  mh  AB  ein, 
unb  man  ^at  fi^  bann  ju  benfen,  ba§  bie  refultirenbe  S)rudf!raft  gegen  jebc 
biefcr  gtäd^en  für  ben  3"ilÄ«k  ber  beginncnben  S3ett)egung  um  ben  ent* 
fpre^enben  9ieibung«tt)infel  t)on  ber  5Rormaten  jur  glä^e  abweist  gilt 
bie  ©leitpd^e  A  G  ^at  man  ben  natürlid^cn  S3öfd^ung9toinIe(  q  ber  (Sxh* 
maffe  afe  9lcibung«tt)in!et  anjunel^men,  wä^renb  ber  SBinfel  ^i  für  bie 
SBanb  A  B  bem  SReibung^coefpcientcn  gtoif^en  ber  Erbe  unb  ber  9Rauet« 
fläd^e  entfpri^t.  Diefer  9Bin!et  ^i  wirb  üon  t)erfd^iebenen  Autoren  Der* 
fd^ieben  angegeben.  SBä^renb  mi^  ben  SSerfu^en  ton  Ä üb 6  für  bie  8tei* 
bung  Don  ®anb  an  einer  l^öl)ernen  Se!(eibungdn)anb 

9>i  =  tangQi  =  0,6,  alfo  ^i  =  31^ 
angenommen  toirb,  ifi  na^  Poncet  et  für  grob  bel^auenen  (Stein  unb  Der^ 
fd^iebene  (£rbarten  qpi  jwifd^en  0,51  unb  0,34  fc^wanfenb.   Sebcnfafl«  barf 
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q)i  memold  größer  ate  q)  in  Sted^nung  gefteUt  teerben,  benn  wenn  bie  9{eU 
bmtg  jwifd^en  ber&be  unb  berSanbp^e  grö|eT  \%  aU  biejenige  jtoifd^en 
(Erbe  unb  Öxht,  fo  tDtrb  ber  leitete  SEBiberftonb  ttbetwunben;  inbem  man 
ft^  }u  benlen  i^at,  bag  an  ber  iÖtauerflfic^e  eine  unenbli^  bttnne  (Srbf(^i(^t 
haften  toirb,  an  welcher  bad  @rb))ridma  gleitet.  %ud  biefem  ®runbe  roirb 
üon  «eb^ann  unb  ©(^effter  ber  Sieibungecocf pcient  (pi  gleid^  bemienigen 
9>  für  bie  (Erbmaffe  angenommen,  t^üt  ben  gebac^ten  @ren)}u{}anb,  b.  ^. 
für  eilt  beginnenbe«  Abgleiten  bc«  $ri«ma«  ABC  üom  ©etoi^te  ö  müjfen 
bie  beiben  9teactionen  B  ber  ©leitflSd^e  ilC  unb  P  ber  äBanbflfld^e  AB 
mit  biefem  ©ewid^te  G  im  ©(ei^gewid^te  fein.  ®e|t  man  biefe  brei  Jhtifte, 
Don  benen  alfo  B  unb  P  um  bie  9{eibungdminfel  q  unb  ^i  Don  ben  3lox* 
malen  ber  ©leitflSd^en  abtoei^en,  ju  bem  S)reie(fe  £IF&  jufammen^  in 
toelt^em  nad^  ber  ^igur 

80F=  087=900  -  pi 
unb 

FSO^ß-Q 

ift,  fo  erhält  man : 

P_ sinjß  —  q)  '         sin(ß  —  Q) 

a  —  sin(90-^i  +  /3-P)  -  cos\p^{Q  +  pi)J' 

olfo  ben  3)rurf  gegen  bie  aSBanb : 

ha  mm  bad  @eh)i(^t  bed  Srb))ridmad 

ff  =  y 2 =    2     ^  ^'^ 

)u  fe^en  ^at,  unter  y  wie  früher  ha9  ©ewi^t  einer  9laumeinl^eit  (Erbe  t)er« 
ßonben,  unb  eine  Sttnge  bed  $ri6mad  fenfre(^t  )ur  Silbebene  gleid^  ber  Sin« 
§ett  toraudgefe^t. 

a)er  in  (1)  gefunbene  S33ert^  für  ben  aBanbbrud  P  ijl  mit  bem  SBinfet 
ß  t)erftnberlid^^  unter  welkem  bie  t)oraudgefe4te  ®(eitf(äd^e  gegen  ben^$ori« 
}ont  geneigt  ift.  3ebed  t)on  ben  un}ttpg  tnelen  Widmen  ABC,  weld^e 
man  erhält,  wenn  man  ber  (Ebene  AC  alle  möglichen  Sagen  ert^eilt  beult, 
wirb  in  bem  Seßreben,  abjugleiten,  einen  gewiffen  t)on  ß  abhängigen  3)ru(f 
P  auf  bie  S33anb  ausüben,  wetd^em  ÜDrucfe  bie  lefetere  wiberfiel^cn  mu§, 
wenn  fie  ba^  gebaute  $ridma  an  bem  Sbgleiten  toer^inbem  foU.  S)amit 
nun  Don  allen  biefen  mbglid^en  ^ri^men  fein  einjiged  abgleite,  ifl  ed  nöt^ig, 
hai  bie  SBanbfläd^e  einen  ©egenbrud  -—  P  gegen  bie  (Erbmaffe  audttbe, 
weld^er  glei«^  bem  größten  aDer  berjenigen  Srbbruc(e  ifl,  bie  Don  ben  Der^ 
fc^iebenen  (Erbpridmen  auf  bie  Sßanb  ausgeübt  werben.     3)iefed  $ridma 
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nennt  man  bad  $ridma  bed  größten  (£rbbrutfed,  unb  ba^er  I&uft  bie 
Sefiintmung  bed  Srbbruded  gegen  bie  ^anbfiKd^e  auf  bie  9ufga6e  ^inou^, 
in  iebem  f))ecieDen  SaQe  benjienigen  SBinfel  ß  für  bie  Steigung  ber  ®Iett« 
fläche  }u  ermitteln^  für  totli^tn  ber  S)nKf  P  ein  SDto^imunt  toirb. 

!t)iefe  SSefiimmung  ftt^rt,  toenn  jte  anal^tifc^  ^vorgenommen  toitb,  im 
SIDgemeinen  }u  tvermidelten  unb  n)enig  überfu^tti^en  Sormebt;  fo  bag  man 
in  neuerer  ^At  in  ber  $ra^id  meiflend  ben  bequemeren  SBeg  ber  gra))^if(l^en 
(Ermittelung  einfd^Iägt.  Um  inbeffen  ben  ®ang  ht9  anatqtifd^en  Serfa^rend 
}u  jeigen^  foQ  baffelbe  )untid^{l  für  ben  ber  t^ig.  18  )u  ®mnbe  gelegten 
^aU  burd^gefü^rt  toerben,  b.  f).  für  eine  ))erticale  ^anbfläd^e  unb  ^ori)on« 
ta(e  (Srbbegrenjung. 

hierfür  fanb  ftc^  bie  @r5ge  bed  (Erbbruc(ed  gegen  bie  2Banb  }u 
p  _  y  A3         ^        sin  (ß  —  q) 

h)el^er  Sfudbrud  umgeformt  loerben  möge  in : 

y  Ä*  cos  ß  sin  ßcosQ  —  cos  ß  sin  q 


2    sinß  cos  ß  cos  (q  +  pi)  +  sin  ß  sin  (q  +  ^i) 
y  Ä2       sinQ  cotg  q  - 


_  .    .     .    (2) 

2     sin  (q  +  Qi)  cotg  (q  +  Qi)  +  fang  ß 

©e^t  man^  um  Pma«  )u  finben,  ben  S)ifferentiaIquotienten  mi)  ß  glei^ 
StuII,  fo  er^ätt  man: 

cotg(Q  +  Qi)  +  tangß  _  cotgg  ~  cotgß  . 

sin^ß  ~         cos^ß  '    '    '    ^' 

ober 

cotg(Q  +  Qi)  +  tangß  =  tang^ßcotgg  —  tangß, 
b.  i. 

tang^ß  —  2tangQtangß  =  tangqcotgig  -|-  Qi). 

S)iefc  quabratif^e  ®Iei(i^ung  liefert  ben  9?eigung«toinfcI  ß  für  bie  ®Ieit* 
flttd^e  bed  ^ri^mad  t)om  gr5gten  si)ru(fe: 

«aw^/J  =  tow^  p  [l  4-  Vi  +  co<^^co<^(P  +  C>i)J  •  •  W 
unb  man  erhält  burc^  Sinfe^en  bed  fo  gefunbenen  SBertl^ed  t)on  ß  in  bie 
®(ei(^ung  (1)  für  P  ben  Srbbrud,  n)etd^en  bie  Sanbpd^e  minbeftend  oxA* 
Ratten  mvi%,  h)ofür  nac^  einigen  Umformungen 

folflt*)- 


*)  S)!(i(t  «uSbtutf  «mitte«  ^4  x*»  folet'-  9Ron  finbet  qu8  (3I(i(^ung  (4)  au4 
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S)iefe  fttaft  P  iß  unter  beut  SEBinlel  ^i  gegen  bie  9}orma(e  )u  becSBanb« 
flä^  geneigt,  nnb  greift  in  einem  fünfte  D  an,  welcher  Don  bem  ^i* 
pimhe  Ä  nnt  bie  ^5^e  DA  =  Vs  ^  entfernt  ift.    |^iert)on  überjeugt  man 

ji(^  lei^t,  »cnn  mon  ben  obigen  SBert^  ton  P  and  (5)  bnrtj^  P  =  y^Ä 

on^rttctt,  unter  A  ben  confianten  nur  t)on.  q  unb  Qi  abl^ängigen  f^actor 
oerftanben.  ^Ur  einen  beliebigen  $unft  ber  993anbftä(^e,  loeld^er  um  y  unter 
B  gelegen  ifl,  ^at  man  bann 

2    ^' 

unb  ba^er  erhält  man  ben  3)ru<f  auf  ein  Stement  bafelbft  t)on  ber  $ö^e 

ÜDiefe  elementare  2)ru(ffraft  bat  für  ben  ^unft  B  a(d  iDre^punft  ein  ftati<» 
\i^  Moment 

dPycosQi  =  YÄcosQiy^dy, 

fo(g{i(^  er^Ut  man  bad  SRoment  2Kf  bed  gefammten  (Srbbrude^  auf  bie 
SBonb  BA  bur^  dntegration  )u 

h 

M  =  yAcosQiJy^dy  =  ^cosQih^      ...    (6) 

0 

3)iefe9  ÜRoment  ifi  nun  aber  auij,  ipenn  h  z=z  BD  ben  Sbfianb  bed 
Ingriff^unfte^  D  bed  Srbbrude«  Don  !F  bejeid^net,  buri^ 

M  =  PcosQih  =  ^--^  AcosQih (7) 


unb  aufi  eiei^ung  (3) 

a     =       cotgQ-cotgß 

rolgli^  toub  na^  (2) 

p_  yÄ^       gtn  ^ cofp  Q  —  cotg ß 

■"    2    «n  (e  +•  ^i)  cotg{Q  +  Qi)  +  tangß 


_  yh^       sing       ["Vi  +  cotg  g  cotg  (e  +  gl)  —  H' 


2    cos^  (g  +  gl)  *-  '^  fiin  Q 
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audgebtUdt,  fo  bag  man  burd^  ©tei^fe^ung  ber  betben  Xu^rUdte  (d)  itnb  (7) 

erhält. 

SBenn  man,  mte  bted  pufig  gef^tel^t,  auf  bie  9tet6ung  ber  Srbe  an  bet 
t^uttermauer  leine  9iü(f rt(i^t  nel^men  mü,  tooburd^  man  ben  @rbbru(f  gtöger, 
ba«  8autt)erf  bal^cr  entfpied^enb  fidlerer  erl^ätt,  fo  ^at  man  in  obigen  gor* 
mein  pi  =  0  ju  fefecn,  unb  erhält  bann  au«  (5) : 

_       yh^  l  —  sing        yÄ«  ^      o  90»  —  o 
2     1  +  sing  2       ^         2 

unb  aus  (4) : 

.       „        l  +  sing       ^       90»  +  e 

''"^^  =      C08P       =  ^»^  -^— ' 

ttjorau«  man  erfiel^t,  ba|  unter  biefcr  Sorau^fc^ung  bie  Irennungß* 
ebene  AG  ben  SBinfet  2n)ifd^en  ber  SBanb  AB  unb  ber  natura 
li^en  Sö{^ung4-B  §albirt. 

du  ä^nßc^er  Vrt,  h)ie  im  ^orfle^enben  ber  actiüe  Srbbrud  gegen 
guttermauem  burd^  bie  Ermittelung  be«  $ri«ma«  ))om  größten  S)ru(fe 
beflimmt  n^orben  ifi;  lägt  ftc^  aud^  ber  paffiüe  @rbbruc(  ober  berSßiber^ 
ßahb  befitmmen,  n)eld^en  bie  (Srbmajfe  einem  gegen  biefelbe  ausgeübten 
©d^ube  entgegenfe^t,  inbem  man  Don  allen  Derfc^iebenen  $ri«men,  toelc^e 
hierbei  mögli^er  Sßeife  fortgef droben  merben  fönnen,  badfenige  ermittelt, 
toeft^eö  feiner  SSerfd^iebung  ben  Iteinjien  SBiberfianb  entgegenfeftt.  Qn 
biefem  ®inne  fprid^t  man  t>on  einem  $ri«ma  bed  fleinfien  SBiber^ 
fianbe«,  bei  bejfen  (Ermittelung  man  felbflrebenb  bie  9{eibung«n)iber{t5nbc 
in  einer  ber  oben  t)orau«gefe|ten  entgegengefe^ten  Stiftung,  b.  ^.  ebenfalls 
in  einem  ber  angeflrebten  Scrf^iebung  entgegenh)irfenben  ®innc 
anjunc^men  ^at.  S)ie  gormein  für  ben  actitjen  Crbbrucf  gelten  o^ne  SGBci* 
tcrc«  aud^  für  ben  ^paffitjen  ©d^ub,  fobalb  man  barin  (p  =  —  fp  unb 
9>i  =  —  qpi  einführt. 

SBetf^iel.  Sßie  grog  i{l  ber  actiüe  d^rbbrudE  gegen  eine  Sm  l^ol^e  Derticale 
Suttermouer,  IJtnter  wcld^cr  bie  C^rbe  ^oriaontal  abgeglid^en  ift,  »ucnn  bo8  ^peci^ 
fi|d^e  (&ttoiä)i  ber  (Srbmaffe  ^u  1,5,  ber  natürlidj^e  ^öfdi^ungStotnlel  )u  e  =  36<> 
unb  ber  Slei^ungSkomfel  3U)t|d!^en  ber  Srbe  unb  ber  SJtouerfKöd^e  au  q^  =  25<> 
angenommen  toirb*? 

^an  erl^filt  ben  S)rud(  P  gegen  eine  ^auer  Don  Im  Sänge  nadj^  (5)  gu: 

_  1500.3.3  .m360   (U^^^W^        l/^f^TcpY 
2         cos^Glo  V*^sm36ö        vstnKyij 


=  6750-^11-,  (VT:542  -  yo;8746)^ 
=  6750  .  2,501  .  0,0942  =  1590  kg. 
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Sffir  ben  ®lciitoinlcl  ß  finbet  fi4  qu§  (4) : 

tangß  =  iangdß^  (l  +  Vi  +  cotg 86« cotg ÖP) 
=  0,7265  (l  +  Vi +  1,3764.  0,5543) 
=  0,7265  .  2,326  =  1,68*8  ==  fang  590  23'. 
C)ne  Secfictft^ttgung  ber  9ietbung  an  ber  SEBanb  })äiie  man: 

utib  ben  Srbbrttd: 

Po  =  15^^  toii^«  ^^7  ^^  =  6750. 0,50952  =  1752 a-c.1750 kg, 

otfo  um  162  kg  gtö^r  qIö  mit  ^erüdftd^iigung  ber  Steibung.     93on  bem  gefun« 
benen  &:bbrudfe  P  wirft  bie  horizontale  Komponente 

H=F  C08  250  =  1590  .  0,9063  =  1441  kg 
auf  Umftfirien  ber  SRauer,  nä^renb  bie  berticale  Seitenfraft 
V  =:P  sin  25«  =  1590  .  0,4226  =  672  kg 
bie  Wouer  belojtei  unb  babur^  bie  Stabilität  er^ö^t. 

5Det  pafftbe  drbf^ub  koürbe  fi^,   wenn  man  bie  Keibung  an  ber  SBanbftfi^e 
i>crna4lafftgt,  )u 

P  =  ^5^^  tangi  900  +  36«  ^  ^^^    ^^^g,  ^  26000kg 
beregnen,  entfiiredj^enb  einem  ®Iettn}infel 


Graphische  Druokermitteliing.  Die  im  borl^ergel^enben  ^va>  §.  7. 
grop^  nntof  ben  bef(^ränTenben  Sotau^fe^ungen  einer  berticalen  @tU|« 
tootib  unb  einer  ^orijontalen  Srboberfläc^e  angegebene  re^nerifc^e  Seftim« 
mung  bed  (Srbbnt(fe^  fü^rt  für  ben  allgemeinen  ^aQ  einer  beliebig  geneigten 
^nttermauer  nnb  einer  beliebig  begrenzten  Srboberflä^e  }u  fo  t)em)t(fe(ten 
gormeln,  bo§  e«  für  oDe  gäüe  ber  ^rajci«  icbenfaH«  üorjügli^er  tx\ijtint, 
ju  biefer  Drudermittetung  fid^  gra))^if(^er  9Ret§oben  ju  bebienen,  mld)t  in 
t)erg(ri(^toetfe  einfod^er  9rt  in  fafl  aQen  Dorlommenben  i^&Qen  jum  ^xcU 
führen,  De^olb  fofl  ^ler  not^  bo«  bon  Poncet  et*)  angegebene  8er* 
fa^en  angeführt  toerben. 

3u  bem  »eH«  fei  ^B,  gig.  19  (a.  f.  ®.)^  ^'^^  flüfeenbc  glä^e  einer 
unter  bem  beliebigen  Sinfet  a  gegen  ben  $ori)ont  Ä  T  geneigten  t^utter« 
mauer,  toeI(f)e  einer  Srbmaffe  ivl  toibcrflel^en  \^ai,  beren  ebene  Oberfläche 
BO  unter  bem  SEßinfet  g?  gegen  ben$ort)ont  geneigt  \%  »obei  an  ebenfaOd 
beliebig  gro|,  ttenn  nur  Heiner  ate  ber  93öf^ungtoin!et  q  ber  Srbmaffe 


*)  Ueber  bie  Stabilität  ber  (Erbbefleibungen  unb  beren  Ofunbamente,  t)on 
^oncelet,  fiberfe^t  bon  SB.  Sa^met^er.    ^raunfc^meig  1844. 
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fein  foun.  6«  werbe  ate  ©leitpö^c  eine  beliebige  @bene  AT  ongenommen, 
fo  ^at  man  fi<{|  im  <&d^n)er))unlte  S  be^  bretfeitigen  ^ri^mad  ABF  bad 

»iß.  19. 


®ett)i^t  ö  ber  obrutf(i^enbett  Srbmaffe  ju  benten.  ©urd^  biefe«  ©eteid^ 
Q  toeTben  SReacttonen  12  unb  P  ber  ©(eitpd^e  ilf  unb  ber  SOtaueii» 
fläche  ilf  er}eugt,  h)e(d^e  mit  G  im  ©leid^getotc^te  fein  mUjfen.  Son  bcn 
9{i(^tungen  biefer  SReactionen  mug  man  onne^men^  ba^  fie  im  SRomente 
bed  Stbgtettend  um  bic  SReibungdttinfel  p  bej».  pi  ))on  ben  92omta(en  ber 
©(eitfläd^e  be)h).  ber  SBanbfläd^e  abmeid^en.  9BUtbe  man  biefe  pfiffe  ber 
9ti(i|tung  unb  ®röge  nad^  an  einanbcr  antragen,  fo  erhielte  man  a(9  Äräfte> 
pol^gon  ein  gcfd^toffeneö  S)reicdP,  bcjfen  ©citen  ben  Gräften  tjer^ältnifegleid^ 
finb.  @d  iß  au(^  beutli^,  bag  man  ein  mit  biefifm  firäftebreiedt  ä^nlic^ed 
2)r£ied(  erhalten  h)irb,  toenn  man  irgenbioo  }u  ben  ^aftrid^tungen  fenf re<^te 
©erfibe  }ie^t;  ein  .foldfed  S)reied(  ift  j.  93.  ^a&,  niorin  Aa  fenfred^t  }u  B, 
-4bf  eufvet^t  ju  P  unb  ab  fen!recf)t  ju  G,atfo  ^origontat  gegogen  i|i.  Offen« 
bar  finb  auc^  bie  ©eiten  biefed  Dreicdtd  mit  ben  Säften  profiortional,  unb 
jwar  jebe  ©eite  mit  berjenigen  Äraft,  ouf  welcher  fie  fcnfred^t  (le^t,  j.  S. 
ßeHt  Ab  bie  Araft  P  nad)  bemjenigen  SRagflabe  Dor,  nac^  toetd^em  bad 
@ett)i(^t  ff  burd^  ab  auögebrücft  ift.    Son  bem  3)reiedfe  Aab  bilbet  femer 
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hie  ©che  Aa  mit  ber  ®Iciifläd)e  ÄF  cbcnfo  ben  SBinfri  q,  wie  bic  cnt* 
fpre^enbe  jhoft  B  mit  ifpctx  $l&^ennorma(e,  unb  wenn  man  ba^er  bem 
befagten  'j£>xt\tdtAah  eine  Stnl^bre^nng  um  Ä  im  Sinfelbetrage  q  ertl^eilt 
benft,  fo  f&nt  bic  Seite  Äa  in  bie  ©leitfläc^e  AF  hinein,  unb  jtoar  trifft 
a  na(^  F,  toenn  man  ))on  torn^erein  bie  miOfttrti^e  Sänge  Aa  =  AF 
madftt.  !Die  ba^  ©erntest  Q  barfleUenbe  l^otijontale  Seite  ab  gelangt  burc!^ 
bie  S)re^ung  um  q  in  eine  Sage  FD  parallel  }uv  natürlichen  Söfc^ung  ber 
Srbmaffe,  tofi^enb  bie  britte  Seite  Ab,  XüAd^c  juDor  ben  SSinfetpi  mit 
bet  9BonbfIS(^e  AB  bilbcte,  nad)  ber  S)rc^ung  mit  ber  9ßanbflä(^e  AB 
offenbat  ben  SBinM  BAD  =  q  +  Qi  einft^licgt.  Da«  S)reie(f  AFD 
repräfcntirt  alfo  in  feinen  Seitenlängen  bie  ®rö§en  ber  ^äfte  R,  Q  unb 
P,  to)enn  man  einen  ^räftcmagftab  t)on  foldjcr  Sint^eUung  )u  ®runbe  legt, 
ba|  bic  ?änge  FD  banad^  bem  ®ett)id^te  be«  breifeitigcn  Srbpriömaß  ABF 
entfpric^t,  babei  immer  eine  3)imenfion  bcß  ^ri«ma«  fcnlrcd)t  jur  Silbcbenc 
gteid^  1  m  Dorau«gefcftt.  Da^cr  folgt  o^ne  SBcitcrc«  bie  ©röße  bc«  Srb« 
brudtcd  auf  bie  2Banbfläd}c : 

^=<^ir.-: « 

Um  ba«  ©etDtd^t  G  be«  Srbpridma«  ABF  im  bcftimmcn,  fann  man, 
tt)enn  BJ  parand  FA   geführt  n)trb,   anftatt  be«  S)reiedd  ABF  ba« 
fläd^engtei(!^e  Dreicd  AJF  feften,  beffen  3n^aU  burd) 
y^AJ  .FFi  =  y^AJ  .DFsinS 

gefunben  toirb,  wenn  FFx  bie  fenlrc<i|tc  $ö^e  jur  ©runblinie  AJ  unb  S 
ber  SlC^infcl  FDA  ift.  9Ran  ^at  ba^er,  unter  y  ba«  ©cwic^t  t)on  1  cbm 
Srbe  terflanben,  bog  ©ewic^t  bc«  ^ridma« :  < 

unb  ba^er  ben  SBanbbntd  na^  (1) :  * 

A  D 
P=G'^  =  y,rsinS.AJ.AD     ,     .    .    (2) 

Ston  ^at  atfo,  um  ba«  $ridma  Dom  größten  ÜDrude  ju  erhalten,  bie  Sage 

ber  ©teitflät^e  AF  fo  gu  wählen,  ba^  ba«  ?robuct  AJ ,  AD  ju  einem 

SWajimum  wirb.    Um  ju  erfennen,  unter  toeJc^cr  Sebingung  bie«  ber  gall 

ift,  }ie^e  man  noc^  burc!^  ben  oberften  $untt  B  ber  3Banbftäd)e  bie  ©erabe 

BB.  parattet  ju  FD,  atfo  unter  bem  ffiinfel  q  gegen  ben  ^orijont,  afe* 

bann  ^at  mon  wegen  be«  ^orattcü«mu«  ber  beiben  Don  B  unb  F  au«* 

gebenbcn  Sinienpaore 

FR  :  FD  =  FB  ',  FF  =  EJ :  FA, 

folgtic^  au(^ 

ED  .  EJ  =  EH  .  EA  =  Const. 

3* 
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Sic  bcibcn  fünfte  D  unb  J,  ttjctdje  fi^  in  t)orfle^cnbcr  ärt  für  irgcnb 
eine  Qitgenomntenc  ©(citflö^e  AF  ergaben,  ^aben  atfo  bic  Sigenfd^aft^  bag 
baö  ^robuct  t^vei*  äbftänbe  ED  ,  EJ  öon  bem  befannten  fünfte  E  eine 
conponte  (Sröge,  nämlid^  gleid^  EH.EÄ  =  EN^  ifl,  wenn  ENi  bie  t)on 
^  QUO  an  ben  über  Ä  H  gejeid^netcn  ^atbtrei«  gejogene  Xangente  bebeutet. 
Hud  ben  befannten  Sigenf^aften  beS  ^eifed  ge^t  nunmehr  ^etDor,  bag  ein 
Ärei«,  »eld^er  bur^  bic  brei  fünfte  D,  «T'unb  ^i  gelegt  wirb,  in  ^i  cbenfaD« 
Don  ber  ©erabcn  ENi  berührt  n)crben  mug.  3^^^^  ^^^  ^^^  ^^n  -^  ^^^ 
an  biefen  Ic5tgcbad)tcn  Ärei«  bic  SEangente  ÄL,  fo  ^at  man: 

AL^  =  ÄJ.AD, 

olfo  au^  nad^  (2)  in  A  L'^  ein  SBag  für  ben  gcfunbenen  Srbbrudf : 

P=  y^ysind  .  AJ  .  AD. 

(S9  ift  nun  aber  crfid^tlid^,  baß  t)on  äffen  mögtidjen  Greifen  NiL,  tt)e(^e 
bie  ©erabc  J5^i  in  J^^i  bcrüfjren  unb  buv^  jiDci  fünfte  D  unb  J  ber 
®crabcu  AH  gc^cn,  berjcnige  bie  größte  toon  -4.  au«  gejogene  Sangente 
AL  I)at,  toeld}er  AH  ebenfaff«  berührt,  b.(),  für  njeld)en  bie  bcibcn  fünfte 
D  unb  J  jufammcnfanen.  S)iefer  fragliche  Äreiö  berührt  offenbar  bie 
©erabc  -4  J5  in  einem  fünfte  N,  für  welken  EN  =  ^j^i  i|l,  unb  man 
ftnbet  burc^  bie  Sangente  ^IJ^  an  biefen  Äreiö  t)on  A  au«  unb  jwar  in 
AN^  baö  ÜRa^-imum  t>on  AJ ,  AD,  unb  ba^cr  ba«  SKaß  für  ben  größten 
Srbbrud.  @3  ijt  nun  leidet  ju  erfennen,  baß  man  ba«  biefem  größten  @rb* 
brude  entfpre^cnbe  ^rißnia  erhält,  toenn  man  burd)  N  bie  ©crabc  NM 
poraffcl  mit  DF  ober  HB,  b.  I).  paraffet  jur  natürli^en  Söfd^ung  ber  @rb* 
maffe  legt,  unb  M  mit  A  Dcrbinbct.  äRan  ^at  bann  in  ABM  ba«  $ri«ma 
be«  größten  S)rudeö  ermatten,  für  wct^c«  bic  Sbene  AM  als  SBru^fläc^e 
onjufe^en  ift.  6«  ift  übrigpn«  leidet  crfid^tli^,  baß  biefe  ©Icitfläc^e  AM 
auäf  paraffcl  mit  NB  auöföüt,  fo  baß  man  au^  N  mit  B  t)erbinbcn  imb 
in  ber  burd^  A  ju  NB  paraffcicn  ©eraben  AM  bie  ©leitflät^e  conflruircn 
!ann.  Sbenfo  crgiebt  fic^,  tütnn  man  nod^  AO  ^aiaM  ju  HB  legt,  baß 
au^  EB  .  EO  =  EM'^  fein  muß,  woran«  eine  anberc  Sonftruction  Don 
M  folgt,  inbem  man  EM  gteid^  ber  mittleren  proportionale  EMi  jwifd^cn 
EB  unb  EO  aufträgt,  ©clbjtrebcnb  würbe  man  ben  ^untt  iVaut^  bo* 
burd^  beflimmen  fönnen,  baß  man  in  Heine  ju  AE  fenfre^te  ©erabc  biö 
jnm  3)ur^fd^nitte  N^  mit  bem  über  AE  befd^riebetien  $a(bf reife  jeic^net 
unb  EN=:  EN^  anträgt.  Sbcnfo  ift  c«  erftd^tlid),  ha^  man  gu  bem 
fünfte  M  gelangt,  wenn  man  BV  paraffel  ^vl  AE  jic^t,  unb  in  AV  unb 
A  0  bie  mittlere  proportionale  A  ü^  \ni)i,  biefelbe  na^  A  V  überträgt  unb 
bur^  TJ  eine  ^araüclc  ^n  AE  jie^t,  benn  e«  gilt  aud^  bic  ©tcic^ung 
Aü^  =  AV  .  AO  u.  f.  f.     SKan  wirb  t)on  biefen  toerfc^iebenen  ßon* 


§.  7.]  ®rap]^if(ä^c  5)rii(fetmittelung.  37 

flructionen  jur  Srmtttelung  Don  N  ober  M  in  jebem  befonberen  ^aOe  bie 
bcquemfle  au^ma^Ien. 

äBcnn  man  ferner  noc^  biird^  J  eine  parallele  in  AO  jie^t,  fo  pnbct 
man  einen  $untt  F',  Don  met^cm  fofort  }U  erfennen  ifl,  bag  \>a^  hvLxä)  bie 
ebene  ÄF'  begrenjte  ^ri«ma  ABF'  benfctben  SBanbbrucf  P  erjeugen 
mug,  tt)ie  ba«  $ri«ma  ABF,  benn  für  beibc  gilt  bie  öejic^ung 
P==  ^i^ysind  .  AJ.  AD. 


Son  bem  Srbbmrfe  P  =  y2ysinS  .  AN^  giebt  bie  gigu'f  ebenfaß« 
eine  3)arfieIIung  in  bem  S)reie(fe  ANK,  mli^t^  man  erhält,  toenn  man 
OA  rütfroärt«  um  AK=:AN  Derlängert,  benn  ber  On^att  biefe«  3)reied« 
NAK  ifl  bann  offenbar  burd^  V2  sin  d  .  AN^  auögebrüdt,  unb  e«  Der^ält 
fid^  ba^er  ber  Srbbrmf  P  jn  bem  ®en)irf)te  be«  abgteitenben  ^riöma«  BAM 
toie  ber  Sn^att  be«  3)reie(f«  JVJ.Z  ju  bem|enigen  be«  2)reic(f«  B^ilf. 

SWon  !ann  bemerfen,  ba^  e«  au§er  bem  gejeid^neten  fireife  NNi  no^ 
einen  jweitcn  foI(^cn  giebt,  welcher  AE  ouf  ber  Verlängerung  über  E  l^in« 
ou«  berührt,  unb  e«  ift  erpc^tlit^,  ba§  biefem  Äreife  Don  aKen  benjenigen, 
»etc^e  J^^i  in  ^1  berühren,  unb  bie  SSerläugerung  Don  AE  in  jtoei'^unf» 
ten  fc^neiben,  bie  f  leinfle  oon  A  au«  gejogene  S^angente  jufommt,  beren 
Oröfee  burt^  AE  +  EN  \\i)  auöbrüdt.  3)iefer  Ärei«  entfpri^t  bem 
oberen  @ren)ju{ianbe  unb  ifl  ba^er  )u  benu^en,  D^enn  e«  fi<^  um  bie  @r« 
mittelung  be«  $ri«ma«  Dom  üeinften  SBiberflanbe  bc^uf«  93efiiutmung  be« 
paffroen  Srbbrucfe«  ^anbelt. 

92a(!^  bem  Sor^erge^enben  ifl  e«  nun  leicht,  bie  Sonflruction  anzugeben, 
Dermöge  beren  in  irgenb  einem  Dorliegenben  t$alle  ber  Srbbrud,  bejw.  ber 
Srbmiberfianb  in  ^infid^t  auf  eine  ^uttermauer  gefunben  wirb. 

e«  fei  ju  bem  ßnbe  ^J?,gig.20unb21  (a.f.®.),  bie  betreff cnbe  aKauer* 
fläche  unb-EO  bie  ebene,  beliebig  gegen  ben^orijont  geneigte  Oberfläche  ber 
6rbe,  beren  3)ru(!  (gig.  20)  bejU).  SBiberftanb  (gig.  2 1)  ju  ermitteln  ip.  ;&ierju 
lege  man  burc^  ben  gugpunft  A  bie  beiben  ©eraben  A  0  unter  bem  natllr* 
liefen  Söf(^ung«tt)infel  q  gegen  ben  ©oriiont  AH,  unb  AE  unter  bem 
SBinfel  BAE  =^-1-91  gegen  bie  2Kauerfläd|e,  unb  jioar  jur  Srmitte* 
lung  be«  Srbbruie«  (Sig.  20)  Don  ber  ÜJkucrfläc^e  AB  naä)  äugen  unb 
jur  Sepimmung  be«  Srbwiberflanbe«  (gig.  21)  nad^  ber  (£rbmaf{e  ^in  ge* 
richtet.  3^^^^  ö^ö^i  ^ö«"  ß"  ^cn  über  OB  gejeid^uetcn  ^albfrei«  bie  Jan* 
gcnte  EMi  unb  trägt  EM  =  EMi  auf,  fo  erljält  man  in  AM  bie 
0leitflä(^e^  unb  wenn  man  MN  parallel  ber  natürtid^en  S3öfd[)ung  A  0 
fü^rt,  fo  liefert  bie  ©tredte  AN  ein  SWag  für  ben  Drucf  auf  bie  ffianb* 

p(^c,  toelc^er  bur(^  

i>=  i/^sind  .  AN-' 
au«gebrUcft  unb   burd)   ba«   2)rcicd(  ANK  bargeftellt   ift,    in  toeldjcm 
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ÄK=^  AN  gemacht  ift.  (Ed  ifi  nac^  bem  Sor^erge^enben  beutiu^,  ba§ 
man  anflatt  bc«  ^albfrcifc«  über  OB  auc^  bcnjcnigcn  über  ABi  bcnu|ett 
fann^  nac^bem  man  burd^  B  bie  ju  ^0  ))araDeIe  ©erabe  BB^  gejogen  ^at. 

ifi.  20. 


5iü.  21. 


SBcnn  bic  Dberfläd^c  ber  ßrbmaffc  ni^t,  toic  biö^cr  angenommen  würbe, 
burc^  eine  einjigc  Sbenc  gcbilbct,  fonbcrn  etnio  nad)  einer  gebrochenen  Sinie 
BCE,  gig.  22,  jiropUrt  ip,  fo  ^at  man  für  bic  Unterfud)ung  junä(!^jl  ba« 
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Profit  AB  CM  in  ein  brciccfigrt  ABiM  ju  üerroanbcln,  bcffcn  ©piftc  in 
Ä  unb  beffen  93a(l«  BiM  in  bic  ücrtänflette  Xctroinfläc^c  EG  ^incinfäüt, 


gig.  22. 


in  metc^er  mut^magU^  bte  93ruc^« 

jjflä<^c  -4-af  jtt  läge  tritt,    hierauf 

"^ifi  obigcß  ©erfahren  fo  anjuwcnben, 

;.s  bag  nunmehr  Bi  al9  obere  Äante 

;^  ber  ÜRauer  angefe^en  mirb.    S33cnn 

^^^  [xdj  hierbei  ^crau^Pellen  würbe,  bag 

'i  bie  ©rud^fläd)e  nid^t  jwifc^en  G  unb 

'^:.  E,    fonbern   jwifdfjen  Bi  unb   C, 

etroa  in  M\  bic  Sbene  0^  fc^nci» 

bet,  fo  ^ätte  man  bie  douflructiou 

nur  unter  Sevücffid)tigung  beö  ^ro* 

fil«  AB  G  ju  micber^olen,  inbem  bie 

Segrenjung  GE  ^inter^alb  ber  ®Ieit* 

fläd^e  aldbann  of)ne  (Sinflug  auf  \itxi 

aSonbbrutf  ip.    !Den  $unft  Bi  finbet  man  Ieid)t  in  bem  Dur^ft^nitte  ber 

öerlängerten  lerrainttnie  EG  mit  einer  tjon  B  m%  Ju  -4C  gcjogenen 

parallelen. 

SBenn  femer  bie  Dberflä^e  ber  Srbmojfc  burc^  eine  glei^mäfeig  Der* 
treibe  93ela{ltung  gebrüdt  mirb,  fo  l^at  man  f^c^  btefe  !üafl  mie  eine  parallel 
jur  Oberfläche  begrenjte  Srber^ö^ung  ju  benfen^  bcren  ;&ö^e  fo  bemcffen  ifl, 
bag  fie  bajfetbe  ©etuid)!  repräfcntirt,  roie  bie  Dor^anbene  93elaftung,  ber 
Sanbbrud  mirb  baburc^  natilrli^  entfpre^enb  t)ergr()6ert,  in  ber  Steigung 
ber  9ru(^flä(^e  unb  ber  9{ic^tung  be^  Srucfed  mirb  burc^  bie  jufä^nd^e 
9e(a{htng  nic^td  geäubert,  ido^I  aber  mirb^raie  in  §.5  bereite  gezeigt  murbe^ 
baburc^  ber  ^ngriffdpunft  bed  (Erbbruded  ^ö^er  gerUcft. 


■-•V. ;  li  v^  •>'N?^^-.■ 
■;,)  f  ,'F■-<Jv■'^"% 


Formeln  für  den  Brddruck.     Semiittetfl  ber  im  Dorigen  ^ara»  §.  8. 
grop^n  angegebenen  (Sonftruction  ift  ed  nun  leidet,  fUr  bie  ®röge  bed  Srb« 
brurfe«  eine  oHgeraeine  gormet  aufjuflettcn,  ba  e3  nur  barauf  aufommt,  in 
ber  bafelbji  für  ben  ßrbbrurf  gefunbcnen  @Ieirf)ung 


P=il^Y8%n8  .Am (1) 

bic  ©trcic  AN  burd^  bie  gegebenen  ®rögcn  auÄjubrürfcn.    3)cr  SBinfet 
a  =  MNA  =  NAK,  gig.  19,  bcftimmt  fi((|  junäd)fl  nad^  ber  gigur 

bUTC^ 

«  +  (>  +  ^i+a-^  =  1800  äu  3  =  1800  -  («  +  Q,)  .    (2) 

fo  bag  man  ^at 

sin  d  =  sin  (n  +  Qi) (3) 


40  elftes  eapiteL  [§.  8. 

geritcr  ifl 
AN=  EA  —  EN=EA-  VEH.  EA  =  -E?^  (l  -  Vf^)    ^^^ 

9?un  folgt  auö  bcm  Drcicic  -ä^JK: 


EA=AB'"'^.li  =  AB         «M«-«) 


sin  A  jE^  5«rt  (a  —  cj  +  9  +  ^i) 

h  sin  (a  —  o) 


sma  sin(a  — o}  +  p  +  (>i) 
unb 

^g  _  EH  EB  _  sin  (q  —  &)  sin  (p  -f  9i) 
EA        EB  EA        sin  (a  +  Qi)  sin  (a  —  o) 

3Mit  bcn  SBcrt^cn  öon  (5)  unb  (6)  erhält  man  au«  (4) : 

h  sin  (a  —  o) 


(5) 
(6) 


AN= 


sina  sin(a  —  0-1-^  + 


(       1  /sm  (q  —  cd)  sin  (q  +  Qi)\ 

Qi)  \         *^  sin  (oc+  Qi)  sin  (a  —  w)/ 


=  0-^       (7) 

wenn  man  ben  Soefficicntcn  ton  -: —  bct  Äürjc  wegen  mit  c  bcjeic^net. 
Da^cv  n)ivb  ft^IicgUd^  na^  (1)  unb  (3)  bcr  Srbbrudt : 


yÄ2  sin(ot-\-Qi)       sin^{a  —  ci)     /      1  /stw(p— a>)  sin(p+gi)Y 
2   ~~s7n«ä      sin«(a— (i>+9+pi)\       ^^  öm(a+9i)stn(a— cd)/ 

^j>Af«»(«  +  g.)^,^^^      ....     (8) 
2  s^w^a  2 


wenn  man 


sm(a  +  e,)^,^^     _     .     _     .     .     (9) 


fcfet. 

jDicfer  äuöbrucf  für  F,  mlijtx  allgemein  für  aöc  gällc  gilt,  in  bcnen 
bie  Dberf[ä(^e  bcr  Srbmaf[e  burd^  eine  Sbene  bcgrcnjt  ift,  lägt  bic  ?lnalogie 
be«  Srbbrudc«  mit  bcm  Drucfc  einer  glüffigfeit  erfcnncn.  Da  bcr  SBert^ 
k  nur  Don  bcn  SBinfcln  a^  (o,  q  unb  Qi  ob(|ängig  ijl,  alfo  für  äße  "?Jun!te 
im  3nncrn  bcr  Srbmaffc  bcrfclbc  ifl,  fo  fann  mau  bcr  ©leid^ung  (8)  jufolgc 
bcn  S)ruc(  bcr  (Srbc  gegen  bic  9ßanbf(ä(^c  wie  ben  ^t}bro{latif^cn  üDrud 
einer  gliifftgfcit  onfc^cn,  welche  ba«  (Scwidjt  ky  pro  Subifcin^cit  ^at. 
®cm  entfprcc^cnb  wirb  aud^  bcr  Slngrifföpunft  bcö  rcfultircnben  Srbbrurfc« 
wie  bei  glüffigTcitcn  in  Va  ^ci'  $ö^c  h  über  bcm  gugpunftc  A  bcr  gcbrücf» 
ten  SGBanbflä^c  AB  gelegen  fein,  wie  bic«  au^  fd)on  früher  gefunben 
würbe. 
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iva  ber  Sig.  19  fonn  man  au^  einen  anal^tifci^en  Sudbrucf  für  ben 
fflinW  ß  =  MÄT  entnehmen,  teeren  bie  Oleitfläd^e  MA  mit  bem  $o* 
rijontc  bilbct  93ejei^net  man  jn  bem  ^xotdt  mit  fi  ben  SSJinfel  BNÄ, 
»eilten  bie  Stid^tung  ber  ®Ieitpä(^e  mit  ber  unter  ber  Steigung  p  +  Pi 
gegen  bie  9BanbfIä(^e  gezogenen  ©erabeuil^  bilbet^  fo  erfte^t  man  au^  bem 
Dreierfe  ÄBN,  bag 

AB  sin  (q  4-  pi)  '       ,^ 

h.  h. 

gejt  man  hierin  AB  =  -. —  unb  nad)  ®tei<^ung  (7)  AN  =  c 


8tna  '    "  sina 

ein,  fo  folgt  : 

^^         C  —  cos  (Q   +    Qi) 

!Dq  nun  aber  nad^  ber  f^igur,  menn  NC  ^ort}ontal  ifi^ 
^  =  BNA  =  BNC  +  CNA  =  ß  +  180«  -(«+?  +  pi) 
ifl,  fo  §at  man  aai) : 

ß  =  a+Q  +  Q,  —  1800  f  ii, 

unb  mit  ©ejug  auf  (10) : 

ß^a  +  Q  +  Qi  — 180^ +  arc,tang     ^^^^^  +  ^^)       .     (n) 

C  —  COSiQ  +  Qi) 

worin  man  für  c  ben  auß  (7)  ju  entnc^menben  SBert^ : 

sin  (g  —  oj)  /        '\/sin(Q'-'C3)sin(Q  +  Qi)\ 

sin  («  —  o  -f  9  +  pi)  \         '  si»  (a  +  Pi)  sin  (a  —  ö)/ 
einjufü^ren  ^at. 

6«  mögen  noc!^  bie  obigen  gormetn  auf  einige  befonbere,  häufiger  üor* 
fommenbc  göDe  ongetoenbct  ujcrbcn. 

Se^t  man,  wie  in  §.6,  eine  üerticalc  SBaubfläd^e  unb  eine  ^orijontatc 
Dbctfiäd^e,  otfo  a  =  90^  unb  o  =  0  torau«,  fo  erhält  mon,  rocnn  man 
ani^  bie  Slcibung  an  ber  fflanb  oernad^läffigt,  alfo  mit  Qi  =  0,  au«  (12): 

1  —  sinQ        ^        90«  —  p 

c  = ^  =  tang , 

COSQ  ''  2         ' 

unb  aud  (8) : 

r,       yh\       ,900  —  p 

gemer  i(l  nac^  (10) : 


sinQ      sin  Q  COSQ         cosq 

900  — p 


•^  ^        c  —  cosQ        1  —  smg  —  cos^  q       stnQ—l 


=  —  cotg 
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ba^er  folgt : 

90»  —  Q 
^  =  900  +  ^     g     ^. 

uub  aud  (11): 

XI  _  900  +  g 
P—         2        ' 
tote  fc^on  früher  gefunben. 
@cgt  tnon  Qi  nid^t  gtetd^  9tull^  fo  tuirb  in  btefem  f^ade : 


A       Wstnp  gi«(9  +  gi)\ 
\  r  CO«  Pi  /' 


unb  bantit 

^  _  /"VcQS^i  —  VsinQ  sinJQ  +  p^V, 

9?tmmt  man  ferner  bei  ebenfaDd  Derticatcr  SBanbfläc^e  co  =  9  unb 
p^  r=  0  an,  fo  erhält  man  and  (12)  c  =  C059,  unb  bamit  aud  (8): 

femer  auö  (10)  tangfi  =  00,  otfo: 

II  ==  900      u„b      ßz=:  Q. 

9BUrbe  man  im  (enteren  SaUe  ben  9teibung^n)inlel  91  für  bie  2Banb« 
ftö(^e  gteic^  bem  q  ber  Srbmaffe  annehmen,  fo  erhielte  man : 

c  =  l    unb    P  =  -=2"  CO« 9/ 

ipä^renb  aud^  bann  ß  =  Q  bleibt  S)iefe  9{efu(tate  ftimmen  mit  ben  für 
benfclben  gaü  nad^  ber  2Jlo^r'fd|en  I^eoric  be«  Crbbrude«  in  §.  4  gefun* 
benen  überein,  wie  c«  aut^  in  ber  5Ratur  ber  ©ad^e  ifl,  ba  in  biefem  galle 
(f.  gig.  10)  bie  eine  ©leitfläc^e  ber  Srbmajfe,  in  mlijti  ber  3)ruif  um  ben 
9Binfe(  q  gegen  bie  9lormaIe  )ur  Slädie  abmeidjt,  mit  ber  Sßaubfläd^e  ju« 
fammenföHt. 

SBeifpiel.  (SS  foH  ber  ^rud  einet  (Srbmoffe  gegen  eine  5  m  ^o^e  SRauet 
gefunben  »erben,  beren  bem  SrbbrudEe  ausgefegte  glflc^e  einen  9lnlauf  Don  V20 
l^ai,  »enn  bie  (Srboberf[5(l{)e  unier  beut  SEBinfel  ai  =  20^  gegen  ben  ^ortjont 
geneigt  ift,  toenn  ferner  ber  9teibunggU)infeI  für  bie  (Srbe  q  =  35®  unb  berjenige 
für  bie  anauerfifi^e  q^  =  25®  ift,  unb  1  (Eubifmeter  (Srbe  1600  kg  toiegt? 
^on  bat  bier  für  bie  über^öngenbe  aitauerp^e 

«  =  900  +  arc  fang  0,05  =  93^    unb    ai  =  20». 
anit  biefen  äBert^en  er^ftlt  man  )unft(bß  qu3  (12) : 
sin  73^ 


sin  1330 


(■-Vij^)=..3..o,««=.^, 
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nnb  bamü  auS  (8)  ben  (hbbrud  für  iebe  STlauetftfi^e  oon  1  m  Sdnge : 
p  _  1600^26  g|wn8Q  ^^^^^  ^  20000  .  0,886  .  0,354  =  6260kg, 

tt>el(4ft  S)ru<f  unter  einem  ©infel  Don  S^  -\-  25®  =  28^  gegen  ben  ^orisont 
in  einer  $9^e  a  =  %  =  1,667  m  Aber  bem  gfuftpuntte  ber  flauer  loirft.  Qnx 
SejHmmung  beS  ^leigungSminfelS  ß  ber  ©leitflfi^e  (at  man  aunft^ft  na^  (10) : 

«in  60®  Q,,ß 

^^^^^  =  0595 -CO«  600  =  ^-^^^- 

ttomit  xi  =  83<»44'  unb  no^  (11): 

/J  =  930  +  350  +  250  —  180«  +  830  44'  =  56044' 

folflt 

Coh&sion  lookerer  Massen.  93et  ben  btd^ertgen  (Ermittelungen  §.  9. 
»urbe  bte  CEo^Sfion  gan)  auger  Hiji  gelaifen,  toelc^e  geiotffe,  befonberd 
le^m^altige  SKaffen  i^rer  Trennung  entgegenfe^en.  3)a  btefe  jhaft  tnbeffen 
bei  feftgeflampfter  (Erbe  unb  bei  gewöhnlichem  Soben  oft  nic^t  unbebeutenb 
tft,  fo  fod  ^ier  noc^  bie  Uuterfuc^ung  mit  SSerUcffic^ttgung  ber  So^öfton 
geführt  »erben.  Stö^renb  bie  Reibung  proportional  mit  bem  Stormalbrucfe, 
jeboc^  unabhängig  uon  ber  Serü^rungdfläc^e  ifl,  ^at  man  bagegen  bie 
Sodfifum  ate  üon  bem  S)ru(Ie  unabhängig  unb  mit  ber  (9r5ge  ber  Sren« 
nung^fläc^e  im  birecten  Ser^ältniffe  f^e^enb  anjune^men.  9te  SJlag  ober 
Wobu(  ber  So^äfion  möge  biejenige  Jtraft  c  angenommen  »erben, 
toelc^e  erforberlic^  ifi,  um  ben  Buf^^^t^^n^^^B  ^^^  (Erbmaffe  in  einer 
Xrennungöfläc^e  gleic^  1  Ouabratmeter  auf}u§eben. 

Um  nun  ben  3)ru(f  ber  burc^  eine  ^ori}oma(e  (Ebene  B  C,  t^ig.  23,  be» 
gren}ten  (Erbmaffe  gegen  bie  üerticale  @tü$n)anb  AB  in  ermitteln,   fei 

mieber  Doraudgefe^t,    bag 
^*ö'  ^-  ein    feilförmige«   ^ri«ma 

ÄBE  Dom  ®cmi(^te  ff 
auf  ber  fc^icfen  (Ebene  ÄE 
Dom  9^eigungdroinfel 
EÄD  =  ß 
^erabjugleiten  flrebe,   unb 
burc^  bie  Don  ber  i$utter« 
mauer   Ä  B   ausgeübte 
9tcactiou  P  baran  oerf|in* 
bert    »erbe.     Suger   ben 
beiben  Äräften  Q  uub  P  unb  ber  Sieibung  auf  ber  fc^iefcn  (Ebene  mirft 
nmt  ^ier  no(^  in  AE  bie  (So^äfiondfraft 

C  =  c.ÄE=c  -^, 
smp 
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toelc^e  in  g(et(!^em  @inne  tote  bte  dtetbung  eine  Senegung  }u  ^inbem  ftrebt, 
otfo  im  t)orIiegenben  SaQc  aufwärts  gerietet  ift.  S)ie  (So^äfion^aft  C 
lögt  ft(^  nun  in  ytoA  Komponenten,  ^on}ontaI  unb  t)ertical,  }er(egen,  oon 
benen  bie  erflcre 

E  =  C  cosß  =  ch  cotgß 

in  gleid^em  ®inne  mit  bem  Dxixdt  P  ber  t$uttermauer  tuirft,  toä^renb  bie 
üerticde  Komponente 

V=  C  sinß  =  ch 
bem  ®ett)id)te  G  be«  (grbpriömaö  bircct  entgegenwirft.    SKan  fann  ba^et 
für  ben  t)or(iegenben  ^aü  bie  befannte  ©letd^ung  ber  fd^iefen  Sbene 

K=  Qtang  (ß  —  Q) 

antoenben,  wenn  man  für  bie  üerticat  wirf enbe  .2afl  Q  ^ier  ff  —  Funb 
für  bie  ^orijontale  Äraft  K  bie  ©umme  P  +  H  einführt,  $ierbun^ 
cr^ätt  man : 

P  +  ir=(ff-  V)tang{ß^Q\ 

ober,  wenn  man  hierin  für  II  unb  V  bie  obigen  SBert^e  unb 

feftt:  2 

P  =  ~-  cotgß  tang(ß  —  Q)  —  ch  tang(ß  —  Q)  —  ch  cotgß    (1) 

5Run  ^at  man  wiebcr  bcnjenigen  SBcrt^  oon  ß  ju  crmittetn,  für  we((^cn 
P  ein  SOto^nmum  wirb,  um  ben  actwcn  Krbbrud  ju  erhalten.  Um  ber 
®(ei(i^ung  (1)  ju  bem  ^xotdt  bie  geeignete  gorm  ju  ert^eilen,  abbire  unb 
fubtra^ire  man  c  h  cotg  q  cotg  ß  tang  (ß  —  q),  fo  erhält  man : 

P  =  Ä   f  ^  4-  c cotg  Qj  cotgß  tang  (ß  —  q)  —  ccotgß 

—  c(l  +  cotgß  cotg  Q)f^ng{ß'—g)\ ' 
Sflnn  folgt  aber  Ici^t 

(1  +  cotgß  cotg  q)  iang  (ß-^-Q)  =  cofg  q  —  cotg  ß  *), 
fo(g(i(^  er^ttlt  man  auc^ : 

P  =  [(^  +  ccotgg)  cotgß  tang(ß  —  q)  —  ccotgQ\h  .    (2) 


*' 


)  ^an  er^ült  biefen  ^uSbrudE  butc^ : 

tana  (ß  —  o)  =    ^^^^  ß  ~  ^^^9  Q    _    tang  ß  — tang  q    cotg  ß  cotg  g 
y^P      Vi        l  +  tang  ß  tang  Q        l  +  tang  ß  tang  q  cotgß  cotg  (» 

cotg  Q  —  cotg  ß 

~~  cotgß  cotg  ^  + 1 
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dP 

Um  nun  baö  SWajimum  Don  P  ju  pnben,  fcftt  «w«  o-g-  =  0»   «"^ 

(T^ätt  baburc^ : 

ro^^/3        tang  (ß-—Q) 


tt)orattd 
Qlio 
b.  i. 


eos^  iß  —  9)  m*/J 

sin  2ß  ==  sin  2(/S  —  q), 
2/3  =  1800  —.2  iß  —  pX 


folgt.  ^ 

Sit  unttt  bitftm  Sßtnfel  /}  gegen  ben  ^orijont  geneigte  ®(ettf(5(^  (Übet 

olfo  mit  bet  natfittic^en  %Bf(^ung  nnb  bei  SSanb  gleite  SBintel  — -— ^  • 

©e^t  TOQn  bicfen  aSert^  für  ß  in  bie  ©tcid^ung  (1),  fo  cr^äü  uiQn,  ba 

900  —  Q 
hierfür  cotg  ß  =  tang{ß  —  q)  =  tang — -  ijl,  bieSrögc  bc«  Qcti* 

ben  Crbbruded  ju : 

n       yÄ»         ,  900  —  p  900  —  p 

P=  i^  ton^« 2"^  "~  ^^^  '«^ 2~"^  •     •     •     (4) 

2Mefe  ^aft  wirb  gtetc^  StuO  fUr 
b.  ^.  ffir  bie  $9^e 


yÄ  ^       900  —  (> 


.  4c  4c  ^        900  +  P 

y  iong ^— ^ 

9uf  biefe$ö^e  7io  lät^  ft^  alfo  eine  co^ärente  (ErbmajTe,  beten  So^fiftond« 
mobut  c  \^,  fenfrec^t  abflcc^en,  o^ne  bag  ein  9?a<!^ronen  erfolgt,  nnb  um* 
gtfe^rt  (ä|t  ftc^  Qu9  ber  ^ö^e  h^,  auf  xoAijZ  man  eine  Srbmaffe  fenfrec^t 
onfc^neiben  (ann,  ber  So^ftfiontoobul  c  beflimmen  burc^ : 

yh^  .       900  —  p 
c  =  ^tang ^-^ (6) 

T^fi^rt  man  noc^  biefen  SBert^  für  h  in  bie  ®(eid)ung  (4)  ein,  fo  erhält 
man  auc^ : 

P=^{h^Mtang^^^^^^      ....    (7) 

Sei  @anb,  betreibe,  ©d^rot,  fowie  bei  aufgelöfler  unb  frifc^  gegrabener 
Stbe  if)  ^0  na^e)u  g(ei^9tuH,  bei  jufammengebrüdter  ober  feucht  gemefener 
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Srbe  iebod^  t|l  bte  $i5§e  Hq  oft  beträd^tfic^,  unb  jtoar  geringer  bei  ©arten- 
erbe,  großer  bei  t^oniger  unb  lehmiger  Srbmajfe.  ^^ür  (ocfere  ettoad  feuchte 
a)ammerbe  j.  S.  fanb  SRarton^  Äq  =  0/9  5m6  (0,286m),  bagcgen  bei 
gonj  mit  SEBoRer  burd^weic^ter  Erbe  Hq  =  0.  Di^te  'Jjpanjenerbe  läßt 
fi(^  65(^{lend  bid  2in,  t^onige  (Srbe  bogegen  ettoa  3  bid  felbfl  4m  ^o(^ 
fenhe^t  abgraben.  3n  ben  meiflen  gftOen  ber  Snn)cnbung,  in^befonbere 
bei  angefd^ilttcter  Srbe,  ifl  e«  rat^fam,  bie  So^öfion^Iraft  unbeachtet  ju 
laffen. 

3ut  Seßintntung  M  pafftoen  Srbbruded  (at  man  in  ben  üorfle^enben 
i^ormeln  nur  q  unb  c  mit  entgegengefe^ten  SSorjeic^en  behaftet  ein3uftt^ren, 
'ba  fottjo^l  bie  Äeibung,  wie  bie  So^äjion  für  biefcn  gaD  in  entgegengefetjter 
Stiftung  niirfen.  SJtan  erhält  ba^er  für  ben  paffit)en  (Srbbrud  ober 
(Srbwiberftanb: 

P'  =  ^  tang^ ^  +  2ch  fang ^, 

ober: 

P'=.^^H  +  H')t.n,^'-^^      ....    (8) 

h)cnn  man  nod) : 

X,  4c  4c   .        900— p  ,900  — p 

y^aw^ — ^~^ 

fefet. 

S)ur(!^  bie  @!o^äftou  ber  (Srbmajfe  n)irb  nic^t  nur  bie  ®röge,  fonbem 
aud|  ber  Ängrifföpunft  ber  Äraft  ober  bereu  iWomeut  öeränbert  S)er 
ffirbbrutf 

yh                           900  —  n 
P=^ih- ho)  tätigt 2~^ 

befielt  ou«  2*oet  S^^cilen,  nämlt^  au« : 

yÄ«        ,  90»  -  e 
Pi  =  -^  tang^ 2~^, 

bcffen  flngriffepuntt,  tote  oben  me^rfat^  it^tx^t,  um  bie  f entrechte  $ö^c 
Vs  A  unter  bei  Oberfläche  ber  SrbntaHe  liegt,  unb  ani : 
y  Ä  7t,  ^      -  90«  —  p 

beffen  ttngriff^punft,  entfprcc^cnb  ber  in  ber  SKittc  Fr>on  ÄE  angreifenb 

}u  benfenben  So^äfiondfraft  um  -^  unter  ber  oberen  SRauerfante  B  gelegen 

tfi.  Wian  f^ai  folgtic^  bad  9)}oment  bed  gangen  Qrbbrucfed  in  Sejug  auf 
ben  ÜRauerfttg  Ä  burd^ 
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DJ»      *  yÄ»,     ,90«— p      ft  yftfto,     ,90«— e 


=  i:*!wi2!z:i 


2     '«^«^^(t-D- 


I)tDtbtTt  man  biefe  @(ei(^ung  but^  bot  fCßttt^  Don  P  in  (7),  jo  folgt  fttr 
bot  SbPonb  bt«  Grbbtndc«  twn  ui : 

A  —  Äo  Ä  —  Äoß 

obn  annfi^emb,  »tnn  Ag  Kttn  gegen  h  i{l, 

"-('-|^)t <»" 

3)ur(^  bie  (So^äfton  ber  (Erbmaffe  nirb  alfo  ber  acttoe  Srbbrud  üerrin» 
gert  unb  ber  9(ngriffdpuntt  beffelben  tiefer  gerüdt  gilt  ben  (Stbiotberflanb 
er^fiU  man  ben  Vbfianb  a'  bed  Sagriffi^punlted  tjom  Su^nnlte  ber  SRauer, 
ebenfo,  nenn  man  bte  2^^^  t)on  q  unb  c  umle^rt,  unb  wteber 

"   —              900  +  p 
ytenjf 2 

f((t.    !£!abut(^  »irb 

■P«  =^'""^'^2^(3   +  2") 
nnb 

,       2Ä  +  3Ä'  Ä 


*•  ""     Ä  +  A'      6  • 
obn  annfi^etnb: 

/,    1    3    Ä'\  A 

'•^(^  +  ^ä)3 

3)ttn^  bie  Co^äfion  »irb  alfo  ber  paffiüe  Crbbmtf  »ergrögert  unb  fein 
Vngriff0f)unft  ^ö^er  gerüA. 


.(10) 
(10  a) 


»eilpiel.  3Ron  fott  für  eine  §ö^e  üon  6  m  bie  ®rö|e  unb  ben  «itöriffS^ 
))ttnli  be«  S;rudee  einer  (Srbmalfe  beftimmen,  beten  StetbungStoinfel  ^,  unb 
bmn  iprcifif^eS  ^etoi^t  y  =  2000 kg  beirfigt,  unb  loel4e  f!4,  o^ne  na^iu^- 
jlüTien,  1,2  m  (od^  fenfre^i  abfielen  löfit. 

C^ne  9lUtffi^i  auf  So(fifton  ijl  Der  actibe  (hbbrucf  fttr  bie  ^auerfld^e  bon 
1  m  S3reUe : 

p=  r^  ton,«?«:^  =  ^2^  tang^  26«  =  6435kg. 
«nb  ber  ^affibe  drbbrud : 
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'  Pj  =  ^-^-J^^  lang»  65»  =  114 972 kg, 

btiflegen    erhält    tnon    mit  Sttidfft^i  ouf  So^öfton  ben  actioen   ^rbbrud,    ba 
ho  =  1,2  m  ift : 

P  =  Y^ß-ho)tang^^^^  =  ii|5?? (5- 1,2) ian^«  25  =  4130 kg. 
^cr  pa]jßt>c  (Jrbbrud  folgt,  bo  V  =  h^  tätigt  25®  =  0,260  m  ifl,  au 

Pi  =  ^  (Ä  +  Ä')  tang^  65«  =  5j_^  5^26  . 4,599  =  120  950  kg. 

SBenn  man  bon  ber€o^äfton  abfielt,  fann  tnon  ben  ^ngriffäpunft  beS  acibra 

toie  beS  |)off!t)en  CErbbrudfeS  um  -^  =  1,667  m  über  bem  gfuge  ber  SHouer  totr-' 

fenb  annrfimen.    ^it  ^erüdffid^tigung  ber  Sofidfion  iebo4  erl^filt  man  für  bie|e 
$5(e  be^m. : 

OA  wii.    ii  in  ttK    f^ 

=  1,403  m 


2h  —  Shp  h  __  10  —  3,6   5 


h  —  ho      6   ""    5  —  1,2  6 
für  ben  octioen  ^rbbrud,  unb 

2h  +  Bh'  h         10  +  3  . 0,260  5 

für  ben  paffioen  ^rbbrud. 

^ie  Q^ot)äfionS!raft  ber  ^be  |)ro  1  qm  XrennungSfläi^e  beregnet  fi^  im  tor- 
liegenben  gaüe  ju 

c  1=  ^9!Lii?  ian^  250  =  280  kg. 

SBenn  man  fit^  3«^^  ©eftimmung  be§  CrbbrudeS  be8  grojj^ifi^en  SerfobrenS 

bebient,  fo  fann  man  na4  ^ofir  bie  So^dfion  ber  (Srbmaffe  in  folgenber  9rt 

cvjg  24.  berürfftd^tigen.  9lo*  §.  4  ^at  man, 

um  bie  S)rudfpannungen  p  für  ir^ 

genb  einen  ^unft  A ,  bt ffen   2:icfe 


.^^SÄÄifi''':^    ^^'  ^^^^"^^  SurOberfl, 
;>//A^yjJ.'7^/^\   '   ^ '   Sröat  man  bann  ben  Sffiin 


gu  ma^en,  buri^   0   bie   @erabe 

Oberflfid^e  unb 

SU  sieben. 

lI^fA^   -  ^^/.VV;N;7^^-^!^j'   ^ '    Srögt  man  bann  ben  äöinfel 

ij^Jjl'^fc-  ,=  UOL=  VOL 

'^^^iJ ,  >y  \'fj0^y.^:^>.  an,  fo  erhält  man  in  bem  burcj  Ä 

^^,^^.A  A^  r^/^ui:<^/     - -^-n,  bie  beibcn  (Seraben  OV 

>V  bcrüftrenben  Ärcife  3f 
^arfteüung  beS  unteren  ^ren^- 
gufianbeS  für  eine  co^öfionSloje 
(grbmaffe.  S)ie  gröjte  ?lbtoei^ung  q  beS  S)ru(!cS  ton  ber  ?Rormalen  finbet 
iSlicrnati  in  ber  ^Unt  AT]  patt,  in  welcher  bie  ©Jjannung  bur^  p  =z  Oü 
auSgebrürft  ift,  toö^renb  bie  normale  eomjjonente  na^  bem  grüneren  burtj 
OJV=«  unb  bie    tangentiale  Komponente  burt^    UN  =  s  bargepeUt  ift. 


10.] 


33ö[d^ung  col^tcnter  6rbmQffcit 


49 


Sd^rmb  nun  für  col^SftonSlofe  Staffen  bte  SebingungSgleid^ung  fflt  ben  (Sren)' 
iuPanb 

ma«  —  =  tang  ^  =  g> 

gilt,  i^  bie{e  S^ebingung  in  bem  gfaUe,  in  toel^em  bur^  bte  (Tol^fifion  bon  ber 
@4ub{))annung  8  bttect  ein  getoiffer  X^t'il  bt§  )um  betrage  c  neuttaliftd  »itb^ 


max 


=  tang  ^ 


gegeben.'  Sentiufolge  etgiebt  f!4  bte  donfhucHon  bal^in,  ba(  man  0C=  OK  =  e 
)u  mad^en  unb  bnr^  C7  unb  £  bie  0etaben  C  ü*  parallel  mit  0  ü  unb  K  V 
parallel  mit  OV  lu  jie^en  ^ai,  um  in  bem  bur^  Ä  ge^enben  Jheife  M',  totU 
^ct  CW  unt  KV  berührt,  bie  gra|)]^i{4e  5DorfteQung  für  bie  Spannungen 
bei  einzelnen  Sf^fi^en  in  bem  fünfte  A  lu  erhalten.  Sfflr  bie  dbene  AU'  t^ 
bann  bie  Spannung  burd^  OU'  =  OC  -^  Cü'  auSgebrüdt,  bon  toel^er  bie 
Komponente  OC  :=  c  bur^  bie  (So^dflonSfraft  birect  neuiralifiri  »irb,  md^renb 
bie  (Komponente  Cü'  bon  ber  Statine  »egen  beren  ReibungSffi^igieit  noc^  auf- 
genommen toerben  fann. 

Bosohimg  oohärenter  Erdmassen.    SBä^renb  eine  co^Sfiondlofe,  §.  10. 
bur(^  eine  Suttermauer  nic^t  gefttt^te  äßaffe  nac^  bem  Sorfle^enben  nur 
bei  einem  Sb^onge  im  ©leic^getoic^te  fein  fann,  xotlfyi  ben  natürlichen 
95f(^nngdainfe(  q  nic^t  überfleigt,  lönnen  mit  So^fifton  begabte  üRaffen 
QW^  bei  fteileren  95f (jungen  im  ®Iet(!^gen)i(^te  fein,  o^ne  einet  @tü^ung 

Sig.  25. 


itittt  Xbgleiten  )u  bebürfen.    @(^on  im  Sorfle^enben  U)urbe  gefunben,  bag 
(ine  (Eibmaj^e  üom  So^fifion^mobul  c  auf  eine  $8^e 

Äo  =  -  tang  —^— 
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üerttcat  abgefto^en  werben  fann,  inbem  für  btefen  Sau  bei  actit)e  Srbbtucf 
g(etd^  3l\iU  au^fäOt. 

3Benn  bic  $ö§c  bcr  Srbmaffe  größer  ift,  Qt«  biefer  33Sert^  äo,  fo  faim 
fw^  bic  aKoffe  o^ne  ©tüftung  nur  galten,  wenn  fic  unter  einer  bejiimmtcn 
Söfd^ung  anßeigt,  beren  Setrag  ft^  folgenbermagen  befiimmen  lägt.  @d  fei 
AB,  8ig.25  (a.D.©.)/  We  Dorbere  gegen  ben  $orijont  unter  bem  S35inlel  a 
onfteigenbe  ebene  gläc^e  einer  co^ärenten  Srbmaffe,  welche  t)on  bem  fünfte  B 
in  ber  $b§e  DB  =  h  über  bem  guge  au«  bur(^  eine  ebene  unter  bem 
SBinfet  ca  gegen  ben  $origont  geneigte  DberflSd^e  begrenjt  ijl,  wobei  o  ben 
natürlichen  95{d^ungdwinle(  g  nid^t  überfc^reiten  fotf,  fonfl  aber  gan)  be« 
(iebig  fein  lann.  3)amit  biefe  SRaffe  im  ©(eic^gewic^te  Der^orre,  mug 
irgenb  ein  feilförmigefl  '$ri«ma  ÄBE  t)om  ©etoid^te  ff  an  bem  Abgleiten 
auf  ber  (Sbene  ÄE  öon  ber  Sänge  2  burc^  bie  3teibung  bafelbjl  unb  bie 
So§äfion  G  =  lc  t)er^inbert  werben.  9Kan  ^at  ba^er,  unter  ß  =  EAD 
bie  iReigung  biefer  ®lettflä(^e  t)er{lanben,  bie  Sebingung: 

Osinß  =  (pGcosß  +  Ic _...(!) 

f$ür  bad  ®ewi(^t  ff  tann  man  feften: 

^  ÄB.ÄE   ,    ,         ^v       Y     ^     1       i         fix 

unb  ba^er  er^ätt  man  mit  biefem  SEBert^e  aud  (1) 

y     h 

—  -: —  l  sin  (a  —  ß)  (sinß  —  w  cos  ß)  =  lc 

2  sin  a  ^  r/  \        r  ^  rj 

ober 

h  sin  (cc  —  ß)  sin  (ß  —  o) 

c  =  y  —  — ^^ ^-^ — —   ....  (S) 

2  sen  a  cos  p  •    v  / 

S)iefe  ®(ei(^ung  mug  befielen,  wie  groß  man  auc^  bie  Steigung  ß  ber 
®(eitflä(^e  annehmen  möge,  alfo  mu|  für  ein  beßimmte«  h  unb  a  ber 
Sol§äflon«mobuI  c  minbeften«  einen  SBert^  glcic^  bem  ÜRajimum  ^aben, 
wri(^e«  ber  ©leic^ung  (2)  jufommt.  SJiefer  größte  SQSert^  Don  c  ergiebt 
ftd^  an9: 

d  C 

—  =  sin  (cc  —  ß)  cos  OS  —  p)  —  cos  (a  —  ß)  sin(ß-^Q)  =  0; 

b.  ^.  für  sin(a  +  Q  -^  2ß)  =  0,  woran«  für  ba«  $ri«mo,  we%« 
bie  gröftc  lenbenj  jum  abgleiten  §at, 

l>="-P (3) 

folgt,  unb  jwar  er^äft  man  mit  biefem  SEBcrt^e  Don  ß  au«  (2)  ben  So^äflon«* 
mobul: 
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c  =  ,,*_, 2_ 

2    sin  a  cos  Q 
SDte  ®lcitflä(^c  -<i^  ^olbirt  otjo  au(^  ^icr  bcn  SBiitfel  BAO,  totU 
f^en  bie  Dotbcre  Sbene  J.J9  mit  ber  natürlichen  9&f(^ung  AO 
bilbct,  inbem  fie  mit  jcbcr  bicfcr  beibcn  Ebenen  ben  SSinTel 

BAE=  OAE—^^^^ 

etnfc^Iiegt.  !Z)te  burc^  (4)  beflimmte  @röge  c  mug  ber  So^äftondmobuf  ber 
SRoffe  f|aben,  toenn  bie  Sorberpc^e  berfetben  bei  einer  ißetgung  a  gegen 
ben  ^orijont  bie  $0§e  h  erhalten  foK,  ober  aber,  bie  $ö§e  h  barf  bei  ge^« 
gebenen  SBert^en  ))on  c  unb  a  bie  ®rö|e 

,        2c  sm«  cosQ  ,^. 

A  = (5) 

a,n«  — ^ 
tiici^t  überfieigen. 

SKit  OL  =  900  erhält  ßiön  wicber  ben  f d^on  oben  gefunbenen  SBert^ : 
2c       cosQ        _  U  900 +9 

M^renb  man  mit  a  =:  (»,  A  =  oo  erhält  S)a  bie  Sänge  Z  ==  ^£^  ber 
Xrennung^ebene  and  ber  9te(^nung  ^erau^gefaQen  ifi,  fo  folgt,  bag  bad 
Äefultot  Don  biefer  Sänge,  b.  ^.  alfo  Don  ber  Steigung  i»  ber 
Dberfläf^e  gan}  unabhängig  ift,  fo  lange  nur  o  nic^t  größer  aM  q 
iß,  unb  fo  lange  bie  obere  ebene  S3egren}ung  BO  ber  Crbmaffe  fld)  §in« 
reic^cnb  »eit  erjirerft,  um  ben  "^unft  E  ju  entljialten,  in  »eifern  bie  ®Ieit- 
linie  ÄE  in  Jage  tritt  (f.  toeiter  unten).    üRit  bem  SBert^e 

2  c        cos  Q 

stn^—-JL 

imb  (5)  erhält  man  au<!^  : 

.  ,900  — p 
sin^  — - — - 

j-=zstna — (6) 

Äo  sin^"^ 

2 

^ieroud  ober  aud  (5)  lann  man  jeberjeit  für  einen  gegebenen  Steigung^« 
»inlel  a  bie^ö^e  h  ober  umgefe^rt  beregnen,  je  nad^bem  äo  ober  c  für  bie 
(Srbmaffe  belannt  {tnb. 

^terju  bient  folgenbe 

4* 
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h 

--  =  stna 


2 


S*»' 


2 


o  = 

800 

700 

600 

500 

450 

400 

350 

300 

^  =  450 

1,595 

2,938 

7,444 

58,96 

00 

^  =  40» 

1,504 

2,511 

5,130 

18,01 

66,38 

00 

^  =  350 

1,434 

2,216 

3,942 

9,587 

19,85 

72,03 

00 

^  =  300 

1,379 

2,008 

3,232 

8,351 

10,38 

21,16 

75,37 

00 

3)en!t  man  ft(^  bie  $5^e  h  für  j[eben  beliebigen  2Bert^  üon  a  ouf^ 
getragen,  fo  erhält  man  aU  ben  geometrifc^en  Drt  für  ben  oberen  (Snbf)utih 
B  ber  Söfc^ung  eine  ^arabel,  beren  Srennpunft  im  gu|punfte  Ä  ütgt, 
unb  beren  9^e  unter  bem  natürlichen  ^öf<!^ungdn)tnfel  q  gegen  ben$origont 
geneigt  ifl.  Um  Med  }u  erlennen,  fei  ber  gugpunlt  A  aU  ^nfangdpunft 
rec^tminleliger  Soorbinaten  ge»ä§(t,  unb  bie  j[|e  ÄX  unter  bem  SBinlel 
Q  =  DAX  gegen  ben  ^orijont  angenommen.    3)ann  iß: 


h 


Bin  a 
stn(a  —  q)  =  -7^ 


y\ 


AB 

unb  ^-p 

cos  (a  —  p)  =  j^ 

©einreibt  man  nun  bie  ©leid^ung  (5) 

h    2c cosQ 

sina 


V««  +  y^ 

X 


sin  — g—  <Jös  —2^  img  —^ 


4c       CO8Q 


sin  {a  —  q) 
y  sin  (a  —  Q)  ^  —  cos  (a  —  q) 
fo  er^fiU  man  mit  obigen  S93ert^en: 
4c  1 


4c_ 
y  1 


COSQ 


COS  (a  —  q)' 


Vx^  4.  y«  =  —  COSQ 


Vx*  +  l 


1  — 


ober 


iDoraud 


Vx^  +  l 


4c  Vx^-hy^ 

—  COSQ  ^.  '    ^ , 

y        yx^  +  y^^x 


4c 


Vx^  -\-  y^  =  X  ■] COSQ] 


4c           /         2c         \ 
y*  =  2  —  COSQ  ( «  +  —  cospj (7) 
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Dicfe  ®Ie^ung  gtü  offenbor  für  eine  ^aroBel,  beren  Srennpunft  in  A 

2c 
gelegen,  unb  beren  @<!^ettel  nm  AS  =  —  cos  q  Don  A  in  ber  Stid^tung 

Y 
ber  natttrtic^en  Söfc^nng  entfernt  iß.  2)a  bie  Xangente  ber  ^arabel  ben 
SBittfel  jniif(^en  ber  Äje  unb  bem  an  i^ren  8crü§rung«pun!t  gejogenen 
SSrennfha^l  §albirt,  fo  fotgt  ferner  nad^  bem  SJorfle^cnben,  baß  bie  einer 
Segrenjung  AB  bed  Serraind  entfprec^enbe  ©leitfldd^e  J.^  mit 
ber  Zangente  ber  $arabe(  in  B  parallel  ifL 

9ud  ben  belannten  Sigenfc^aften  ber  ^arabel  ergiebt  ftc^  nun  leicht,  xoit 
man  in  iebem  t^aHe  bie  )u  einem  gegebenen  Stetgungdwinfel  a  ber  Söfc^ung 
gehörige  ^ö^e  h  berfelben  confhuiren  fann.     ^n  bem  Snbe  mac^t  man 

4c 
AH  =  —  unb  jic^t  HJ  fenfrec^t  jur  notürüd^en  Söfc^ung  AF,  um  in 

4c 
AJ  =  —  C08Q  ben  Parameter  unb  in  JH  bie  3)irectri|  ber  betreff  enben 

^arobel  )u  finben.  t^ilr  irgenb  einen  Söfc^ungdtoinlel  DAB  =  a  ^at 
man  bemnad^  nur  ben  SQ3inIe(  BAJ  bur<!^  AL  in  ^atbiren  unb  Don  bem 
S)ur(^f(^nitt9))unfte  L  ber  ^olbirungdlinie  mit  ber  X)irectri^  eine  parallele 
LB  }ur  natürlichen  Söfd^ung  )u  }iel^en,  um  in  bem  S)urd^f (Quitte  B  ben 
Snbpunft  ber  Söfc^ung  }u  erhalten,  ba  biefer  auf  ber  gebuchten  $arabet 
liegt,  »eil  ho»  1)xtitdALB  toegen  ber  ©lei^^eit  beräBinlet  bei  A  unb  L 
gteii^fc^enlelig  iß. 

Sbenfo  finbet  man  für  eine  gegebene  $0^e  h  ben  Sbfc^ungdtoinM  u, 
loenn  man  in  ber  $5§e  h  über  AD  eine  horizontale  }ie^t,  unb  beren 
3)urd^f(j^mttdf)untt  B  mit  ber  Parabel  burc^  eine  ©erabe  BA  mit  bem 
Srennpunite  ber  ^arabel  uerbinbet 

Senn  t)on  ber  Srbmaffe  nur  ber  natürliche  SSöfc^ung^ttinfel  q  gegeben, 
ber  So^äjton^coefftcient  c  aber  noc^  unbefannt  ifl,  fo  lann  man  ben  festeren 
Uidft  finben,  fobalb  man  burd^  Beobachtung  feflgeltedt  l^at,  bi^  }u  »elc^er 
$a^e  h^=  BD  fic^  bie  (Srbmaf[e  bei  einem  beliebigen  Söfd^ungdtoinfel 
BAB  =  a  noc^  abgraben  lägt,  o^ne  eingupürjen.  3^  ^^^  ^"be  ^at 
man  nur  mit  bem  $albme{fer  BAnm  B  ben  ftreid  B  )u  bef einreiben  unb 
an  bcnfclben  bie  jur  natürlichen  Söfc^ung  AO  f entrechte  langente  LJ  in 
liefen,  um  barin  bie  S)irectri^  ber  betreff  enben  Parabel  unb  xn  AJ  ben 

4c 
SBert^  —  cos  q  ju  ermatten,  3"  bcmfelben  S33ert§e  gelangt  man  auc^,  wenn 

Y 
man  nac^  Sulmann  AM=AB  auf  ber  Sinie  ber  natürlichen 

AO  antrögt,  unb  BF  fenfrec^t  in  AO  jic^t.  S)ann  ifl: 

MN  =  AH=—, 

Y 
toenn  Jlf^  ^orijontat  ge}ogen  »irb. 
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SBenn  enblt(!^  für  eine  getotjfe  (Stbort  tueber  ^  nod^  c  belanitt  ifl,  fo 
genügt  e^  ju  beten  Seftimmung,  für  }n)et  ücrfc^tebene  Söfd^ung^mtnfel  a 
bte  $ö^en  h  }u  6eo6a(!^ten,  bid  3U  »eld^en  babei  bie  Srbe  ftc^  no^  abflec^en 
lägt.  aaSäre  j.a  füc  «  =  900  bie  ©ö^e  Äo  =  ^JBo/  ««^  für  a=B^D 
bie  $ö^e  h  =  BD  beobachtet,  fo  erhält  man  bie  3)irectrij:  ber  entfprec^en* 
ben  Parabel  in  ber  Stangente  LLq,  to^lijt  gleidjieitig  bie  beiben  ^etfe  R 
unb  Ro  berührt,  toAijt  um  B  unb  ^0  bejto.  mit  ben  $a(bmeffern  BÄ  unb 
BqÄ  befc^rieben  toerben.  2)ie  )u  biefer  gemeinfd^aftUc^en  S^angente  burc^  A 
geführte  9}ormaIe  il«/ liefert  bann  in  JAH=  q  ben  natürlichen  Söfc^ung^^ 
winfel  ber  ffirbart,  unb  in  V*  -^H .  y  bercn  So^äjton«mobut  c  u.  f.  f. 

©ie  Dorfte^enbe  Unterfuc^ung  beruf|t  auf  ber  8orau«fcftung,  ba§  bie  Srb* 
maf[e  t)on  bem  oberen  $unlte  B  ber  borberen  Süfc^ung  hixxi)  eine  (Sbene 
B  0  t)on  folc^er  Sudbe^nung  begrenjt  tjl,  ha%  bie  ©(eitfläc^e  J.  E  in  biefer 
ebene  bei  E  ju  SEoge  tritt,  gür  biefen  gafl  bleiben  bie  gefunbenen  WefuI* 
täte  unDeränbert  biefelben,  toie  man  auc^  bie  Steigung  co  biefer  Sbene  BO 
gegen  ben  $ori}ont  annehmen  mSge,  t)oraudgefe^t  nur,  bag  biefe  Steigung 
nic^t  größer  x\t,  ate  ber  natürtid^e  Söf^ung^tuinfeL  SBoIIte  man  bagegett 
CD  größer  att  q  anneljimen,  fo  ift  eö  Kar,  ba§  biefe  Sbene  BO'  bie  be* 
treffenbe  ^arabel  außer  in  B  nod^  in  einem  jweiten  fünfte  treffen  müßte, 
toelc^er  in  ber  gigur  nic^t  angegeben  ifl  unb  tttoa  iuxij  B'  bejei^net  fein 
mag,  unb  beffen  t)erticale  $ö^e  über  ber  $ori3ontaIen  AB  bur^  h'  avA^ 
gebrüch  toerbe.  3n  biefem  ^aDe  würbe,  unter  Q  ben  S)ur(^gang  ber  ®(eit« 


Sig.  26. 


ebene  burd^  jene  Sbene  BO'  üerfian* 
ben,  ba«  auf  ber  ©leitfläc^e  gelegene 
breifeitige  ^ri«ma  ben  Ouerfc^nitt 
ABQ  ^aben,  loeld^er  um  bad  3)reiect 
ABB'  größer  wäre  ate  ber  Ouer* 
fc^nitt  AB'Q  be^jenigen  ^ri^ma«, 
weld^ed  ber  gefunbenen  93e}ie§ung 
gemäß  im  ®renjjuflanbe  gerabe  nur 
no(^  üon  ber  ©leitebene  getragen 
toerben  lönnte.  ^ieraud  ergiebt  jtt^ 
mit  9?ot§h)enbigIeit,  baß  o  ni^t 
größer  ate'9  werben  barf. 

Siner  befonberen  Unterfuc^ung  be* 

borf  ber  meiflen«  t)orfommenbe  gall, 

in  welchem  bie  obere  ©egrenjung  ber 

ber  Dorberen  Söfdftung  nic^t  burc^  eine 


Crbmoffe  hinter  bem  fünfte  B 

ebene  öon  großer  «u^be^nung,  fonbern  burc^  mehrere  "ebenen  ^c)  CO, 
gig.  26,  gebitbet  wirb,  baö  ^rofil  alfo  bur^  bie  gebrochene  ginie  AB  00 
bargejieDt  ifl.    ^ier  wirb  immer  erji  feftjuf!eaen  fein,  in  welcher  ber  6e* 


§.  10.]  Söfd^ung  col^örentcr  grbmaffen.  55 

grenjenben  Ebenen  £  (7  ober  CO  bte  ®(ettflö(f)e  ÄE  in  Xage  tritt,  b.  ^. 
ob  bei  etneui  cintretenben  (Stnfhtr)e  ein  breifeitiged  (Srb))rtdma  AB E  in 
AE,  ober  ein  merfeittge«  ^^xx^maABCE'  in  AE'  Don  bcr  übrigen  ÜRaffe 
{^4  Ii>{l.  3"  ^i^fc^  Unterfuc^ung  l^at  man  nur  nSt^ig,  bad  !Z)reie(1 .4^0 
in  ein  fläii^ngleic^ed  ilJ^'C  ju  uertoanbetn,  »elc^ed  auf  berfetben  Sartd^O 
fie^t,  tmb  uon  toe^ent  bie  Seite  CB*  in  bie  erweiterte  (Sbene  CO  hinein« 
fäEt.  3i^^i  iii^n  ^<^^^  ^urc^  ^  ^ine  parallele  }u  J.  G,  fo  er^It  man  in 
B'  bie  ©pi^e  biefed  Dreied^,  unb  man  ^at  nun  bie  Unterfu(f)ung  na(^  bem 
Sorfle^enben  fo  )u  führen,  ate  ob  man  e^  mit  einer  Srbmaife  üonber  9e« 
grenjung  AB'Oin  t^un  ^fltte.  3)ie  üorfle^enb  ermähnte,  ber  Srbart }uge^örige 
^rabel  SP  gtebt  auc^  l^ier  ein  f(^nelled  Urtf|ei(  barUber,  an  toelc^er  ©teile 
bie  ®efa^r  eine«  Cinjlurje«  bie  größere  fein  toirb.  SBäre  j.  S.,  wie  in  ber 
Stgur,  bie  t)orbere  Segrenjung  AB  \ti  gewählt,  bag  ber  $unft  B  in  ber 
Parabel  liegt  unb  J?'  auger^alb  berfelben  fällt,,  fo  n)ürbe  ein  abgleiten 
eine«  merfeitigen  $ri«maß  etttia  ABCE'  fiattfinbcn  muffen,  unb  man 
^ätte,  um  baf[e(be  )u  üermeiben,  ba«  Profil  fo  ju  rebuciren,  bag  ber  $unft 
B*  au«  ber  Parabel  nid^t  ^erau«tritt,  fonbern  ^d^flen«  nac^  B^*  fättt. 
SKan  ^at  ba§er,  wenn  ber  ^unft  G  unb  bie  Steigung  ber  üorbercn  Stäche 
AB  feflge^oßen  werben  fotten,  burd^  Bi  eine  parallele  BiBi  ju  GA  ju 
jie^en,  unb  bie  Segrenjung  ber  (Srbmaffe  na^  ABiGO  t)or)unef|men. 
3)abur(!^  rttdt  ber  $untt  B  mä)  Bi  in  ba«  innere  ber  Parabel,  wa« 
barauf  ^inbentet,  bag  ber  t)orbere  S^^eil  ABiG  bcr  ©rbmaffe  einen  gewiffcn 
Ueberfil^ug  on  ©tabilität  bepftt,  wenn  ber  (Srbfötper  ABiGO  an  ber 
©renje  be«  ©(eingewiegte«  flc^  befinbet,  für  welche  bie  geringjle  SJerHeine* 
rung  ber  9ieibung  ober  So^äflon  ba«  9brutf(^en  eine«  uterfeitigen  Srb« 
pri«ma«  in  einer  ®Ieitebene  AE'  bewirf en  mügte,  wetd^e  paraOet  mit  ber 
Zangente  ber  ^arabel  in  Bi  ifi.  Senn  bagegen  bei  ber  Serwanblung  be« 
3)reie(f«  AB G  in  AB' G  ber  $unft  B'  innerhalb  ber  Parabel  fiele,  fo 
würbe  bie  ®efa^r  in  bem  Abgleiten  eine«  brcifeitigen  ^ri«ma«  ABE  ent* 
long  einer  ©leitflöc^e  AE  in  erlennen  fein,  welche  ber  ^arabcltangente  in 
B  jfQXüM  wäre. 

SSäenn  enblic^  ber  $un!t  B'  gleid^jeitig  mit  B  in  bie  ^arabeDinie  fallen 
foDte,  fo  wäre  bie  S93a^rf(^ein(i(^fett  gleic^  grog,  bag  ein  breifeitige«  $ri«ma 
ABE  parallel  ber  Sangente  in  B,  ober  ein  t)ierfeitige«  ^ri«ma  ABGE' 
pcxaUA  ber  Xangente  in  B'  3um  abgleiten  fäme,  fobalb  eine  Verringerung 
ber  (So^Sfion  ober  9teibung  fiattfinben  würbe. 

3ur  »eranf^aulicliung  biefer  »er^ättniffe  fei  in  gig.  27  (a.  f.  ©.)  SP 
bie  ber  Srbmaffe  entf^)re(!^enbe  Parabel  nnh  AB  =  ho  bie  juge^brige  Der* 
ticale  ^6f)t,  auf  xoAijt  [xij  biefe  (Erbmaffe  abflec^en  lägt,  wenn  i^re  Ober- 
fläche burd)  eine  Sbene  B  0  Don  unbefd^ränlter  Slu«be^nung  begrenzt  ifl. 
!^e  Dorau«fic^tlic^e  ©(eitfläc^e  tfi  bann  burc^  AE  parallel  ber  Parabel« 
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tangcntc  BT  fcflgdegt.  Wlan  bcnfc  fid^  nunmehr  bie  Gbcne  JE70  um  bic 
jur  93tlbebene  in  ^  {entrechte  @etabe,  tote  um  eine  Sljre  im  ©inne  be^ 
^fetled  ^erumgebte^t^  tDobei  bie  93egren}ung  Don  B  bii.E  aber  i^re  Sage 
beibehalten  \oÜ,  fo  gelangt  man  offenbar  }u  bem  oorfle^enb  betrad^tetet 
Saue  eine«  gebrochenen  $roft(d.  9iimmt  man  je^t  bie  oben  angegebene 
3)retedd))ertt)anb(ung  oor,  fo  »irb  bie  @))i^e  B'  bed  t)ertt)anbetten  ^teieds, 
ba  J.^  ))arallel  ber  Tangente  BT  ijl,  immer  auf  biefer  Tangente  BT, 
alfo  auger^alb  ber  Parabel  oerbleiben,  »ie  »eit  man  au(^  bie  Sbene 
EOnmE  gebre^t  l|at.    S)ie  Söfc^nng,  »el^e  für  bie  (Sbene  BEO  im 


Sig.  27. 


T3P 


©reng^ufianbe  bcd  ®Ui6^ 
getoi^ted  ftc^  befanb,  toirb 
ba^er  aufl^ören,  {labi(  )u 
fein,  fobalb  bie  ebene  EO 
fw^  um  ben  geringflen  Se* 
trag  brel^t,  ober  mit  anbcren 
aaSorten,  bie  »öfc^ung  flürjt 
beim  erflen  ©patenflic^e, 
toelc^er  bei  E  gemad^t 
n)irb,  jufammen.  SEBoUte 
man  j.  8.  für  bie  Sage  ber 
oberen  Segrenjung  EOi 
bie  Söfd^ung  f^abil  erl^al« 
ten,  fo  ^ätte  man  bnrd^ 
ben  ©(l)nitti)unft  5/  mit 
ber  $arabe(  bie  lu  AE 
<jaranele®erabc  BiBi  ju 
gießen  ^  um  in  ÄBiEOi 
baö  crforberti(^e  $rofiI  ju 
erlangen.  @d  (eu(!^tet  o^neSßeitered  ein,  bag  eine  Serminberung  ber  @tabilitöt 
unb  }n)ar  in  noc^  l^5^erem  Wla^t  eintreten  mug,  »enn  man  ate  3!)re§ajfe 
für  bic  obere  Segrenjungßebene  einen  $unft  wie  E^  tt)ä§(t,  welcher  tiefer 
gelegen  iß  ate  E,  ba  bann  bieSpi^e  B^  bed  ^ertoanblung^breiedd  auf  einer 
(Seraben  BB^  liegt,  »eld^e  mit  ÄE^  parallel  ifl,  a(fo  oon  ber  $arabe( 
nod^  toeiter  naij  äugen  fic^  entfernt,  ate  bie  !£angente  B  T. 

ibenft  man  anbererfeitd  ben  3)rel^puntt  für  bie  Segren)ungdebene  ))on  E 
naij  oben  ^in,  etna  nac^  E^  t^erfe^t,  fo  erl^ält  man  ate  geometrif(!^en  Dxt 
für  bie©^)i6e  be«  Serwanblungöbreie*  bieOerabe  .B^3  parallel  mit  ÄE^, 
»elc^e,  ba  jle  flacher  ifl  ate  bie  STangente  in  B,  offenbar  bie  ^arabel  au|er 
in  B  no(^  in  einem  jttjeiten  fünfte  ^3  fd^neibet.  S)enft  man  ji(^  bie  obere 
Segrenjung«ebene  au«  ber  Sage  E^  0  bi«  in  bie  Sage  .2^  O3  gebre^t,  toeld^e 
burd^  ben  befagten  ©d^nittpunh  ^3  ge^t,  fo  nanbert  babei  bie  ©pige  M 


§.  10.] 


93ofd^ung  col^ätenter  @tbmaf{en. 


57 


SenoanbbmgdbreiedFd  auf  ber  ©eraben  BB^  üon  B  bx9  B^,  verbleibt  a(fo 
fotüDfi^nb  innerhalb  ber  ^arobel.  3)a^er  tuirb  toä^renb  ber  betrachteten 
3)re^img  ber  Sbene  üon  EgO  mij  E^  O3  bie®tabtHtät  ber  939f(^ung  nic^t 
geftt^rbet,  unb  in  ber  !?age  E^  O3  tritt  ber  oben  enoS^nte  %aU  ein,  bag 
g(ei(^  ®efa^r  üor^anben  ifl  für  ein  Vbgleiten  bed  breifeitigen  ^ridmad 
iÄ^  ouf  ber  ®Ieitf[ä(^e  ÄE  paraDel  ber  2angente  -BT  in  ^,  unb  be« 
tierfeitigen  $ri^a«  iif  ^J^  auf  ber  ©kitfläc^e  AEi  paraM  ber  S:an' 
gente  B^  T,  in  B^.  Sei  einer  weiteren  3)rel^ung  ber  Cbene  E^  0  über  0, 
§inaud  tritt  bie  ©pi^e  be^  Serttanblung^breiedd  nieber  aud  ber  ^arabel 
^inaud,  fo  ba$  bie  Stabilität  ber  Söfc^ung  baburd^  ebenfalls  gefä^rbet  toirb, 
imb  in  ber  fc^on  angegebenen  äßeife  burc^  eine  Serminberung  ber  ^bf^tÄB 
einem  Sinfittrjen  üorgebeugt  tt)erben  mug. 

»iß.  28. 

BiCaCtCj 


3)ie  nte^rermä^nte  $arabel  lann  aud^  ba}u  bienen,  für  gebrochene  ober 
gefrümmte  Söf(^ungdprofi(e,  toie  man  fte  in  (Sinf (Quitten  ^äufig  an« 
toenbet,  bie  Ser^filtniffe  }tt  ermitteln.  S)enft  man  fit^  nämlic^  bie  Sufgabe 
gejlent,  ba|  ein  Cinfd^nitt  Don  ber  $ö§e  ÄB^  gig.  25,  in  einem  ©oben 
t)on  bdannter  So^äfton  c  l^ergefteQt  n^erben  foK,  fo  fann  man  nad^  ben 
oben  angegebenen  ®Iei(^gen  ben  biefer  $5§e  \  }uge§5rigen  Sbfc^ungd' 
tointel  a  ermitteln,  unb  banac^  ben  gerablinig  begrenjten  Sinfc^nitt  feß« 
jteaen.  ©efe^t  biefer  Sßinlel  toäre  )u  HA4C4  gefunben,  3ig.28,  II,  alfo  bie 
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9öf(^ung  burc^  A^  G4  fefigeflellt.  Wlan  etfennt  nun  fogleu^,  bag,  toä^renb 
in  bem  unterßen  fünfte  A4  bie  Söfd^ung  ber  ©tabttität  falber  nh^t  fleiler 
fein  barf,  bod^  für  icbcn  barübcr  fiegcnbcn  ^^nnlt,  tuic  B^,  B^  u.  f.  ».,  Vit 
gcfunbcnc  S5öf(^ung-44C4,  unnöt^tgemcifc  fld^  \%  unb  bag  bic  Bcgtenjung 
bct  Srbmaffc  an  irgenb  meld^cr  ©teile  um  fo  fleilcr  gemacht  ttjcrben  botf,  \t 
^ö^er  bicfe  ©tcHc  gelegen,  b.  ^.  je  geringer  bie  barüber  bepnbfi^e  (ärbmaJIc 
\%  ©äd^te  man  fi(^  ein  Profit  ton  foI(^er  «rt,  \^Ci%  an  jeber  ©teOc  gerabc 
berjenigc  Söfd^ung^toinfcl  öor^anben  \%  »etiler  bei  ber  bctreffcnben  ©ö^en* 
tage  au9  ©tabitttätörUtfrtd^ten  nod^  mögttd^  ifl,  fo  toürbe  offenbar  in  allen 
Zweiten  bie  So^äfton  ber  Srbmaffe  in  gteid^em  3Ka§c  in  änfpru^  ge* 
nommen,  in  ö^nli^er  9rt  ehoa,  U)ie  e9  bei  ben  Ai>r))ern  gleiten 
SBiberJtanbe«  au(^  ber  gatt  ifl.  Um  ein  foI(^e«  Profit  ttjenigflcn«  an* 
nä^ernb  ju  jcic^nen,  fei  ingig.28,1  jur  %T^taF,  toelt^e  mit  bemOorijontc 
ben  SBinW  q  bitbet,  in  oben  angegebener  ärt  bte  ^arabet  &6il>2  .  .  .  cnt* 
roorfen,  beren  Entfernung  }n)if(i^en  bem  ^rennpunfte  a  unb  bem  ©^eitel  h 

JU  —  cos  Q  anjune^men  iji,    S^eitt  man  nun  bie  ganjc  ^^^  h  beö  @in* 

fc^nitted  in  eine  beliebige  Snjal^l  gteid^er  S^^eile  (in  ber  gigur  tier),  unb 
legt  burd^  bie  I^eil^junfte  bie  ßorijontaten  B^hi,  B^h^...,  fo  erhält  man, 
n)ie  lei^t  erft^tßc^  ifl,  in  ben  t)on  unten  na^  oben  folgenben  93rennftra^(en 
ahi,  ab,,  aba  .  .  .  ber  Parabel  bie  Steigungen  fUr  bic  Söft^ungen,  toelc^c 
ben  t)on  oben  na^  unten  folgenben  ©ectionen  ^1^1,  A^B^,  A^B^  .  .  .  ju* 
gef|ören.  3«^^^«^*  ^^^  ^^^^  junä^fl  B^Ai  parallel  abi,  fo  er^Mt  man 
bie  SSegrenjung  be«  Profite  fUr  bie  oberjle  ©ection,  bei  toetd^cr  in  bem 
tieften  fünfte  Ai  noi)  ©tabilität  öor^anben  ift.  3)ie  SSegtenjung  ^,-^2 
ber  jnjeiten  ©ection  ijl  cbenfo  parallel  mit  bj  a  t)orjunc^men,  bod^  barf  biefe 
SSegrenjung  nid^t  an  Ai  angefc^Ioffen,  fonbern  fie  mug  fo  angcorbnet  toer« 
ben,  hai  bic  Verlängerung  öon  A2B2  bag  Serrain  in  einem  fünfte  C, 
trifft,  berartig,  bag  bic  beiben  3)reiedfe  B1D1C2  unb  B^AiDi  einanbcr 
flöc^engleit^  fmb.  9n  biefem  gälte  toirb  nämli^  bie  S3öf(^ung  B^A^  in 
3BirHi(^!cit  bur^  bic  (grbmaffe  BiAiB^A^  genau  fo  flarf  belafict,  ate 
töcnn  bie  51Kaffe  bur^  bie  Ebene  A^  C^  begrenjt  märe,  b.  Ij.  a(fo  fo,  toic  c« 
bie  9lctgung  B2A2  terträgt.  ®ö  i|t  auö  ber  gigur  crjlc^ttid^,  ba|  in  bem 
gaHc,  njo  bie  SScgrcnjung  bc«  SBanfett«  Ai  B^  parallel  ju  ber  Icrrainflä^e 
BBi  genommen  wirb,  bie  beiben  gebadeten  Drcicdtc  BiC^Bi  unb  AiB^Bi 
glcic^  grog  tocrben,  fobalb  ber  SDurc^fc^nitt^punft  Di  in  bie  STOitte  öon 
AiBi  fällt.  3n  ganj  berfetben  SBeife  f daliegt  man  nun  weiter,  bag  bic 
Segrenjung  ^3-^3  ber  folgenben  ©ection  paraUct  bem  folgenben  »renn* 
Praßte  h^a  unb  fo  angenommen  werben  muß,  baß  bie  Shrcieie  A^B^B^ 
unb  C2C3D2  glei(^  groß  Werben,  unb  cbenfo  ijl  B4A4  parattet  mit 
h^a  JU  jic^en,  fo  baß  baö  3)rcied[  A^B^B^  glci(^  bcmjcnigcn  C3  C^D^  wirb. 
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S«  ergiebt  [idf  o^ne  SBcherc«,  bog  bic  ®anfetW  hierbei  um  fo  geringere 
9rette  erlangen,  je  niebriger  man  bte  $ö^e  ber  etnjetnen  @ecttonen  an« 
nimmt,  nnb  bog  bei  ^inreic^enb  groger  ^nja^I  ))on  @ectionen  bad  gebrochene 
?rofU  fiii  bem  cttrt)enförmigen  Profile  gleichen  33Siberflanbe«  nähert.  3n 
^ig.III  ift  biefelbe  (Sonßruction  für  13@ectionen  meberl^ott  unb  bie  Q[urDe 
eine^  Profite  üon  gleichem  SBiberfianbe  punftirt  eingejeic^net  2)ag  biefe 
dum  oben  bei  Bq  überhängt  unb  ft(^  ber  X^eorie  {ufotge  af^mptotifi^  an 
bie  ^orijontole  anf(^ttegen  mügte,  ^at  tein  praltifd^e^  dnterejfe,  man  toirb 
Dielme^r  bad  $rofU  in  bem  oberen  S^^eile  bei  B  bertical  begrenjen. 

Sd  tfl  aud  ber  gigur  an<^  erfi^ttic^,  in  toe((^em  93etrage  man  bur«^ 
9nn)enbung  eined  berartigen  gebro^enen  ober  getrttmmten  'Profite  ha9  ($r« 
forbernig  bed  ton  bem  (Sinfc^nitte  beanfprud^ten  2^errain«  er« 
mag  igt,  inbem  offenbar  BiG^  in  II  ober  J?  (7  in  III  biejenige  j£enainbreite 
barfieQt,  meiere  burd^  ha9  gebrochene  bejm.  gefrümmte  $rofi(  im  Sergteic^e 
mit  bem  gerablinig  begren}ten  ÄiC^  erfpart  ttirb.  üDag  bie  )ur  ^erfteOung 
bt^Sinfc^nttted  jn  betoegenbenSrbmaffen  bagegen  in  beiben  Sitten 
glei(^  grog  ftnb,  ge^t  aud  bem  Obigen  ^ert)or. 

Futtermauem.  ^nx  Stillung  ))on  (Srbmaffen,  toeld^e  fieilere  3ltu  §.  1.1. 
gungen  gegen  ben  ^orijont  ^aben,  atö  bie  natürti^c  335f(^nng  ift,  bienen 
bie  guttermauem,  meiere  bei  !£)ammf(^Uttungen,  iSinfc^nitten,  Sana!« 
bauten  u.  f.  m.  toielfoc^  jur  Stnmenbung  fommen.  !Der  Srbbrud  gegen  bie 
guttermauer  ift  beftrebt,  bicfetbe  jur  ©eite  ju  brängcn,  fei  eö  burt^  SJer* 
l^iebung  ober  S)re^ung,  unb  ed  mug  ba^er  bie  f^uttermauer  in  beiben 
^inpc^ten  bie  genügenbe  a33iberjtanb«fä^ig!eit  ^aben.  hierbei  (ann  bie  5IRauer 
lebigtid^  vermöge  i^re«  (Sigengetoic^ted  miberfte^en,  burc^  toelc^ed  einedt^eite 
eine  genügenbe  Reibung  ber  9Rauer  auf  i^rem  Untergrunbe  er}eugt  mirb, 
um  eine  Serft^iebung  ju  ^inbern,  unb  anbercntf|cite  ein  Äraftmoment  rege 
gemac^  wirb,  We((^e9  bem  umftttrjenben  SDtomente  bed  Srbbruded  ha» 
&lt\äfgtto\dji  }u  galten  bermag.  Sefiänbe  bie  guttermauer  aud  einem  ein« 
{igen  )ufammen^fingenben  ©tüde  Don  ^inreic^enber  geßigfeit,  fo  mUrbe  e^ 
genfigen,  bie  SSebingungen  bed  ©leic^geroic^te^  nur ^  für  bie  ©runbflSc^e  ber 
SWauer  }u  erfüDen,  in  welker  fie  ben  ©oben  berührt;  wegen  ber  Suföwmen* 
ffftung  ber  üRouer  au«  einjclnen  Steinen,  welche  burt^  bcn  ÜBörtel  meifl 
nur  lofc  terbunben  fmb,  toirb  man  aber  au^  barauf  ju  rüÄfK^tigen  ^aben, 
bog  mögli^r  SBeife  eine  Trennung  ber  9Kauer  in  ben  einjelnen  gugen 
bur<^  ben  (fcbbruÄ  herbeigeführt  »erben  fonn.  Denft  mon  jlc^  bur(^  irgenb 
eineSogerfuge  bieSWaucr  getrennt,  unb  bereinigt  oHeäugerenÄräfte,  tuelc^e 
auf  ben  oberhalb  biefer  guge  gelegenen  S^eit  toirfen,  ju  einer  SRefultirenben 
B,  fo  ift  )ttm  ®Iei(^gett)i(^te  erforberti^,  bog  biefe  SKittellroft  biefen  gugen« 
f(^nitt  fetbfl  innerhalb  ber  Litauer  trifft,  unb  bog  fte  mit  ber  9Iorma(en 
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ber  ©d^nittcbcnc  ctncit  Sinfcl  bilbct,  todi\n  Heiner  ijt  al«  ber  Äeibung«* 
tointel  für  bie  j£^et(e  bed  SD^anertverfed  auf  einanber.  Sßenn  bte  3Ritte(« 
Iraft  nämlic^  bie  Ebene  ber  Sagerfuge  auger^atb  ber  3D?auer  treffen  würbe, 
fo  miigte  ein  Umtipf)en  bed  betreffenben  oberen  SRauert^eited  erfolgen, 
toä^renb  eine  ^bmeic^ung  ber  STtittcIfraft  bon  ber  normalen  Stid^tung  um 
einen  größeren  ald  ben  9teibungdtt)in!e(  ein  gortf Rieben  bed  oberen 
97tauert^ei(ed  über  ben  unteren  jur  $o(ge  l^oben  würbe,  Dorau^gefe^t,  bä^ 
man  t>on  ber  (So^äjbn  bed  üRörteld  abfielt.  (£d  wirb  jwar  in  ben  metßen 
Säuen  ber  Slnwenbung  ber  unterfle  Ouerfd^nitt,  b.  1^.  bie  ©runbflfic^  ber 
9Rauer  am  meiflen  gefä^rbet  fein,  auc^  wirb  in  ber  9{ege(  ha^  Umft))t>^n 
früher  eintreten,  ate  ha^  ^ortfdjieben,  bo(^  lönnen  aud^  %u9na^men  ^ieroon 
Jtattfinben,  fo  bag  jebenfan«  eine  bementfprec^enbe  Prüfung  n5t^ig  ip. 

^ierju  bietet  bie  fogenannte  äBiberflanbdlinie  ober  3Ritteninie  bed 
ÜDrude^,  auc^  ©tü^ünie  genannt,  ein  geeignete^  97titte(.  ÜRon  Derfle^t  ^ter« 
unter  biejenige  Sinie,  Wetc^e  man  erhält,  wenn  man  für  fömmtlic^e  Sug^n 
bie?tngriff3punfte  berauf  biefelben  wirtenbenÄräfte  burd^  eine 
fletige  Sinie  mit  einanber  öerbinbet.  @ö  fei  etwa  ein  5D?auerförperA^ CD, 
gig.  29,  welcher  in  E  üon  einer  Äraft  P  angegriffen  wirb,  burti^  bie  ^ugen« 


5x0.  29. 


fc^nitte  Fi,F2,F^  in  ein* 
gelne  X^eile  gerlegt,  beten 
©cwic^te  (?i,  Cra,Ö3  ic 
in  i^ren  ©c^werpunlten 
Sif  iSj,  §8  .  .  .  wirffam  )u 
benfen  flnb.  ©ne  Ser* 
einigung  ber  ^aft  P  mit 
htm  @ewic^te  &]  be^  ober^ 
ften  @teine9  burd^  bad 
Parallelogramm  ber  ftr&fte 
aihiCidi  liefert  in  aiCi 
bie  aSittettraft  Bi,  Welche 
bie  guge  Fi  in  Oi  trifft, 
bereinigt  man  weiter  bte 
ajiittelfraft  JRi  mit  bcm 
©ewid^te  ffi  be«  jweiten 
Steinet  burc^  bad  an  ben 
üDurd^fc^nitt  o^  beiber  an«> 
getragene  Parallelogramm 
(hhc^ä^,  fo  erhält  man 
in  B2=(hCi  bie  SWittel* 
Iraft  aller  Äräfte,  Wel^e 
auf  ben  oberhalb  ber  $uge 
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FigetegettcnaRaoerfötpcr  totrtcn,  b.^.bicSKitteHtaft  ton  P  nnh  d  +  (?,, 
imb  in  0^  ben  Vngriff^^ttnft  btefer  ^aft  in  ber  ^ge  F^.  gtt^rt  man 
btefe  (Sonfhuction  hutif  Bufanraienfe^ung  ber  ^oft  Bf  mit  O^  fort,  fo 
erhält  man  in  03  ben  Kngriff^puntt  ber  SßitteOraft  B^  ton  P,  Qu  G^  unb 
63  in  ber  ^nge  F^  u.  f.  to.  (Eine  Serbinbung  je  jtoeier  auf  einanber  fot 
genber fünfte  bur(^  gerabe  iBinien  liefert  ba^^ol^gon  o^OiOi^o^...,  toeld^e^ 
in  eine  ftetige  Surüe,  nttmtic^  bie  befagte  SRittellinie  bed  S)m(Ied  über^ 
ge^t,  fobatb  man  bie  Sugen  ünenbli^  na^e  an  einanber  Itegenb  üorau^feftt. 
6d  ifi  übrigen^  Dar,  ba^  man  vxiji  nöt^ig  ^at,  bie  einjelnen  ^araDelo^ 
gramme  tmrfltc^  }u  conftmiren,  benn  toenn  man  an«  ben  einjelnen  haften 
P,GuQvGz  .  .  .  bad  ^fiftepol^gon  pogig^g^  ,  .  .  jeic^net,  fo  er^filt 
man  in  pg^  p^s,  ii^s  . .  •  ber  @hr5|e  nnb  9ti(^tung  nad^  bie  9Rittelfrttfte 
-Kif-Bsf-Ks  •  •  •/  tntt  benen  man  be}»).  aiCi,  (hCt,  a^c^  -  •  •  paxaUA  }tt 
jte^en  ^at. 

S)amit  alfo  bie  SRaner  in  jjebem  Onerft^nitte  ^inreic^enbe  @i(!^er^eit 
gegen  llmtippen  barbiete,  nm^  btefe  äBiberflanbdIinie  in  i^rem  ganjen  Ser« 
laufe  innerhalb  ht9  9]tauert0r))erd  Derbleiben,  bcnn  t9  ift  teic^  erftii^tß^ 
ba^  einUmfittr}en  ht9  oberen  ÜRauert^iled  burc^  eine  Sinldbre^ung  um  ben 
$nnft  ff  ber  ^ge  F^  erfolgen  lottrbe,  toenn  bie  @tü^Iinie  biefe  guge  in 
einem  fünfte  o^'  auger^atb  ber  äRauer  treffen  foOte.  ffü  fingerfle  mit 
bem  ®leuj^gen)t^te  no<^  Derträgli^  ®ren}(age  für  ben  $unft  o^  §Stte  man 
ba^er  bft  Aante  f^  anjnfe^en,  toenn  bie  SRaner  aud  abfolnt  feftem 
9RateriaI  befifinbe,  toelc^e«  einer  ^erbrödelung  bur«^  ben  baranf  mirlenben 
3)md  ni^t  unterworfen  kofire.  S)a  aber  ba«  Saumaterial  nur  einen  ge» 
toiffen  erfa^mngdmtt^ig  }u  beftimmenben  3)ru<I  gefiattet,  o^ne  jerfiört  ju 
»erben,  fo  toirb  bie  iDtittelfraft  in  feiner  t$uge  bur«^  bie  ttugerfie  Aante 
ge^en  bürfen,  fonbern  oon  biefer  j^ante  fo  weit  jurttdße^en  mü^en,  ba§  ber 
2)md  fi(^  auf  eine  genügenb  gro^e  ^äd^e  oert^eilt,  toie  bie«  im  ^olgenben 
nod^  nfi^er  erläutert  werben  foQ.  S)amit  femer  ein  Kbgletten  in  leiner 
Snge  flattftnbe,  ift  e«,  wie  fd^on  erwähnt,  nSt^ig,  ba§  in  irgenb  welchem 
fünfte  ber  aRitteDinie  be«  S)ru(fe«  bie  9ti(i^tung  ber  jhaft  Don  ber  9lox^ 
malen  jur  S)ru(Iflä(^e  um  weniger  ab  ben  9teibnng«winlel  abweicht 

2>er  fttr  bie  @ic^er^ett  gegen  Serfii^ieben  gefunbenen  Sebingung  wirb  bei 
ber  betrtt(^tli(^en  ®r6ge  be«  9teibung«wtntete  }Wtfc^en  äRanerwerl  in  ber 
%ege(  lei^t  genügt  werben  tonnen,  mi)  §at  man  in  einer  entf))red^enben 
Steigung  ber  Sagerfugen  gegen  'ben  $ori}Ottt  ein  3RitteI,  um  ben  befagten 
Sbweic^nngdwinlel  }Wif(^en  ber  SOtitteOraft  nnb  ber  Stormalen  immer  ^in« 
rei^enb  Hein  )tt  ^Iten. 

&  mu|  hierbei  bemerlt  werben,  bag  bie  9ti(j^tung  ber  9Rittetfraft  in 
irgenb  weU^em  fünfte  ber  @tU^Iinie  OoOiOi  ,  .  ,  teine«weg«  mit  ber  STan» 
gente  ber  ©tfi^ßnie  bafelbfl  jufammenfäQt,  ba  g.  9.  bie  Stiftung  ber  Araft 
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in  Ol  ntc^t  huxäf  Oi  o%,  fonbern  burd^  ai  ci  gegeben  ifi.  Sd  ^Ullen  tielme^r 
bie  ^aftric^tungen  afCi,  a^c^,  OzC^  .  -  .  ehte  getotffe  anbere  (Sutte  ein 
Don  ber  SSefc^affenl^eitf  ba§  bie  Xangente  oa  an  biefe  Surtoe  Don  einem 
beliebigen  fünfte  o  ber  ©töftlinie  au*  bie  ©rurfrit^tnng  in  btefem  fünfte  o 
ber  @ttt(Iinie  angiebt.  S)iefe  Sinte  ai,a2,(H  •  •  v  tfelc^e  ettoa  einem  in 
ben  Sdpnnften  a  burc^  bie  ®en)ic^te  G^  beladeten  ©eilpot^gone  unb 
bei  unenMic^  tleinen  Sbftänben  einer  Seitenlinie  entfpriii^t,  ttirb  gemö^m 
\xi)  bie  üDrudlinie,  t)on  @(^eff(er  auc^  bie  SRi^tnngdlinte  bed 
S)ruded  genannt. 

ÜDie  gorm  ber  @tü^<»  ober  SBiberflanb^Iinie  ^ängt,  tt)ie  and  bem  Sor^er« 
ge^cnben  o^ne  SBeitereö  erftd^tU(^  ijt,  wefentlid^  Don  ber  Srt  ber  SBean^ 


9x9.  30. 


f))m^ung  ber  9Raner  burc^  &u|ere 
^äfte,  toie  auc^  Don  ber  Sertl^eilnng 
ber  Oewic^te,  b.  §.  Don  ber  ^rofU^ 
form  ber  9Rauer  ob.  Stimmt  man 
ettt)a  ein  1  m  lange*  @tü(I  einer 
Derticalen  parallete))i))ebif(i^en  SOtoner 
ABCB  Don  ber  ©reite  h,  gig.  30, 
an,  unb  fe^t  Doraud,  baffetbe  merbe 
in  einem  fünfte  E  bnrc^  eine  unter 
bem  SBinfel  a  gegen  ben  $ori}ont 
toirfenbe  Äraft  P  angegriffen,  [o  fei 
bie  9RitteIIinie  bed  2)nule*  burd^  bie 
SurDe  FJK  bargefleHt.  glir  irgenb 
eine  horizontale  $uge  XJ"  in  ber 
liefe  X  =  FL  unter  bem  üDurc^« 
fd^nitt^punhe  F  ber  Sraft  P  unb 
be*  SRauergewid^te*  O  fei  ber  9b« 

flanb  ber  ©tU^tinie  Don  ber  SDlittellinie  MM'  burt^  JL  =  y  au«gcbrMt. 

&  mug  bann  für  ben  $nnft  J  atö  3J{omentenmittetpttntt  bie  ®Ieic^ung 

befielen 

P  cosa.x  ^=  P  sinu.y  +  G,y (1) 

toenn  G  ba*  ©tmijt  be*  oberl^alb  JL  gelegenen  SRauertl^eite*  ML  ht^ 
beutet  3ji  nun  yi  bo«  fijedftft^e  ®ett)ic^t  be*  SKauertoerte,  unb  toirb  bie 
$6§e  MF  =  a  gefegt,  fo  ^at  man 

mit  tt)elc^em  SBert^e  obige  ®(eic^ung  übergebt  in 

P  C08a.x=^  P  sina.y -\' yib  {a -^  x)  y    ...     (2) 

2)entt  man  nod^  bie  ^orijontale  unb  Derticate  (Sonq)onente  Don  P  bur(^ 
SRauermaffen  Don  ber  99rette  h  unb.  ben  $5§en  d  unb  c  erfe^t,  inbem  man 
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P  cosa  =  JI  =  Yihd  unb  P  sina  ==  V=  yibc 
\tifi,  fo  er^t  man  anii 

y^bd.x  =  Yihc.y  +  yil  (a  +  x)  y 

xd  =  (c  +  a  +  x)y (3) 

2>tefe  ®(et(^ung  t)eteinfa(l^t  [xif,  Menn  matt  ben  Soorbinatenanfang  für  bte 
Drbiiiatctt  af  uttb  t/  t)on  F  nad^  0  x>ttU%i,  fo  bag 

FJ?  =  a  +  c  imb  Oi?  =  rf 
gelD&^U  tovA,  alfo 

a/  =  c  +  a  +  fl?  Uttb  y'  =  el  —  y 

ju  fe^  iji.    hiermit  er^äß  man  au9  (3)  bte  ®(etd§uttg 

^^  _  (c  +  a)  (I  =  «'  (cl  —  y') 
ober 

a/y'  =  d(c  +  a) (4) 

»el^e  ®Iei(^ung  einer  gtett^feittgen  $9))er6el  entfpriii^t,  für  toe^e  OX' 
unb  O  F  bte  Kf9m))toten  finb.    Wtcat  erficht  ^teraud,  ba|  ber  Sbflanb  ber 

©tfifelteie  t)on  ber  aRitte  ber  SWauer  flet«  «einer  ci9  d  =     ^^     bleibt, 

oy\ 

toie  ^0^  au(i^  bte  9Rauer  fein  mSge,  inbem  erftfttra/=0D,  y  =  d 
atrb.  3)ie  @tü^tinie  wirb  ba^er  für  jebe  beliebige  $ö^e  no(^  im  3nnem 
ber  9Rauer  üerbleiben,  fobalb  man  bie  Sreite  ber  3Rauer  au9 

5 ,  P cosa 

2~      —    hyi 


=v 


2 P  cosa  ,^. 
(5) 


annimmt. 

SBenn  bagegen  bie  9Rauer  ni(^t,  U)ie  ein  Pfeiler,  einer  ifolirten  ^aft  in 

einem  fünfte,  fonbem  bem  über  i^re  gan}e  gläc^e  t>ertl^eilten  2)rude  einer 

StUffigteit  ober. einer  (Srbmaffe  audgefe^t  i^,  fo  ermittelt  ft<^  bie  ©tüftlinie 

burd^  bie  folgenbe  Betrachtung.     Sßä^It  man  für  bie  t)erticale  paraUel« 

epii>ebif^e  üRauer  Ä  B  CD,  gig.  31  (a.  f.  ©.),  bie  üRittettinie  0 M  al9  Z«jre 

nnb  0  aU  Snfang^punlt  re^ttointeliger  Soorbinaten,  f o  toirft  auf  bad  9Rauer« 

flüd  COL  t)on  ber  $ö^e  0L=:^  x  au|er  bem  (Sigengetoi(^te  ff  =  yi6», 

ber  anf  bie  ^(ä^e  BF  t)ert^ei(te  2)ru(I  ber  ^üfflgleit  ober  (Srbmaffe.    Sei 

einer  SIttffigleit  Dom  fpecififii^en  ©emi^te  y^  ifl  bie  refultirenbe  S>ru(flraft 

x^ 
befamtttiii^  burd§  P  =  y^  --  gegeben,  toelc^e  £raft  in  einem  Sbflanbe 

FE  =  -  ton  ber  guge  F  toirft.    SBei  einer  Srbmaffe  ijl  biefer  3)ru(f 
o 


64  grjlcS  6al)iteL  [§.  12. 

auger  tont  fpccipft^ctt  ®c»idfttc  y  no(^  ton  bcr  9lciflung  ber  Oberfläche 
unb  bem  SSöf^ungdtttttfel  abhängig.    3tn  SOgememen  Iä|t  fi(^  na^  §.  8 

bct  Erbbrud  burc^  P  =  -~—  auöbrüdcn,  töcmi  ä  eine  na(^  ©lei^ung  (9) 

in  §.  8  ftc^  ergebenbe  ®r5ge  bebeutet,  toelc^e  ton  ben  bort  eingeführten 
SBinfeln  a,  oj,  (>  unb  9'  abhängig,  für  einen  beftimmten  gaU  aber  für  ade 
fünfte  ber  Erbmaffe  conflant  iji.    Der  ängriff3<)unlt  biefer  Äraft  liegt 

ebenfalls  toie  ber  SBajferbrud  in  ber  $ö^e  FB  =  -  über  ber  betrachteten 

ö 

Suge.  ®ie^t  man  ton  ber  fc^rägen  Stiftung  be@  Srbbruded  gegen  bie 
ÜRauerflä(^e  ab,  unb  fe^t  ben  normalen  Srbbrud  P  =  -X  o;*,  fo  ge^t  für 
ben  $unft  J  ber  ©tü^ßnie  bie  ©leit^ung 


über  in 


ober 


a:«=6?^Ay 


y   k 


(6) 


Sig.  31. 


C           0             B 

<^.  -  -b 

K 
'ftl    A 

V    V 

E.          ^ 

D 

/' 

L 

K 


ttetc^e  @(eic^ung  einer  Parabel  ange« 
^ört,  für  beren  ©t^eitel  0  bie  9Rittef* 
Knie  0  M  bie  langente  ip.  gür  SBaff er 
mürbe  k  =  l  unb  y  =  1000  kg 
audfaOen,  »ä^renb  man  }.  93.  für  Srbe 
mit  bem  9leibung^tnfel  q  bei  ^orijon^ 
taler  Oberfläche  (a>  =  0)  unb  unter 
Sernac^täfftgung  ber  ^Reibung  an  ber 
SBanbflä^e,  alfo  für  Qi=  0,  not^ 
§.8 

h  =  tang^ — ^ 

)u  fe|en  ^ätte  u.  f.  U). 


§.  12.  Kippen  der  Futtermauern.  ÜDie  Stabilität  einer  guttermouer 
gegen  Umfiurj  erforbert  nac^  bem  Sorfle^enben,  ha^  bie  äBiberftanbdfinie 
innerhalb  berSRauer  unb  jniar  ber  genügenbenSid^er^eit  falber  in  gewiffer 
Entfernung  ton  ber  äugeren  SDtauerflä^e  terbletbe.  9Ran  f)flegt  ber  &n^ 
flruction  ba^er  meifiend  einen  gettiffen  Sicj^er^eitd«:  ober  @tabitität^^ 
coefficienten  6,  »et^er  meip  jtoif^en  2  unb  3  üegenb  angenommen 
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mh,  }tt  ®runbe  )u  legen,  betört,  ba^  bad  burc^  ben  (Srbbrud  erjeugte  Um« 
fhirjmoment  ben  öfa^en  Setrag  toütbe  annehmen  müifen,  beöor  bie  ©tüft« 


tSfig.  32. 


ünie  eine  ^orijontole  ?agerfugc^A 
gig.  32,  in  ber  äufecrcn  ffantc  D 
treffen  wUrbc.  Um  bcmentfprec^cnb 
bie  ©imcnftoncn  einer  guttermaucr 
ju  bcftimmcn,  fei  AB  CD  ber  Der* 
ticate  ©urc^fctinitt  einer  ©tü^maucr 
))on  ber  (ot^rec^ten  $ö^e  ^  unb  einer 
Sänge  gteic^  1  m,  beren  untere  ©reite 
AD  =  h  fei.  5)ie  torbere  glätte 
CD  fei  unter  ber  Steigung 
Vi  =  coigui 

unb  bie  Wintere  8(äd)e  AB  unter 
berjenigen 

i/j  =  cotgo^ 

gegen  bie  93erticale  gerid^tet.    2Ran 
^at  bann  bie  obere  ©reite  B  C 
&i  =  &  —  (Vi    +    V,)  Ä, 

unb  e«  tft,  unter  yi  bad  fpeciftfd^e  Oettjic^t  be«  SWauertoerfeö  terjianbcn, 

bad  ®ett)i^t  ff  be«  betra(i^teten  SWauerförperö  burc^ 


WM: 


e  =  ./-±^.  =  n(^-H^)/. 


(1) 


gegeben.  Diefeö  im  ©d^werpunlte  S  beö  Ouerf^nitte«  ongreifenbe  ®ewi(^t 
ge^t  nur  bei  einem  f^mmetrift^en  Profite,  b.  ^.  für  Vi  =  v^,  burc^  bie 
aRitte  M  ber  ©oft«,  mS^renb  im  allgemeinen  ber  ©c^werpunft  S  feitmärtd 
ber  aRitteffinie  gelegen  ifl.  aWan  erhält  baö  SRoment  M=  Gd  ht9  ®e* 
toiijM  in  ©ejug  auf  bie  äußere  flaute  D,  wenn  man  bie  ÜBomente  ber 
beiben  5>reie(fe  DCC  unb  ^J?i5'  ton  bemjenigen  bc«  9te(^teÄe«  AB' CD 
abjie^t,  burc^ 


üf  = 


öd  =  yibÄ  -  —  yi -' 


-3--n 


2 


i^-'f) 


«« 


TW  1.7    ^  —  '*'«'*  7.q  '^l  "~  '*'2^ 


(2) 


6«  möge  nun  P  ber  na^  bem  Sorfle^enben  ju  bcfHmmenbe,  unter  bem 
SBinfet  S  gegen  ben  ^orijont  auf  bie  SKauerflä^e  AB  wirfenbe  Srbbrud 
fein,  beffen  Sngriff^puntt  E  in  ))erticater  Stiftung  um  bie  ^ö^e  a  über 
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bem  gu^punfte  Ä  gelegen  x\i,  fo  jerlegt  man  biefen  Srbbrud  in  feine  ^ort« 
jontale  unb  Derticale  (Soni))onente 

H  =  Pcosd  unb  V  =  Psin 8. 

Unter  ber  Sorau^fe^ung  etned  @ic^er§eitöcocfftcienten  glei(^  <S  mu§  nun 
ba«  aWoment  ber  Äroft  öP,  welche  in  E  wirfenb  geba<^t  mirb,  in  9e)ug 
auf  ben  $unft  D  ein  ÜRontent  gletd^  bemjenigcn  M  bed  37{auergenii(^ted 
^aben.    SDtan  ^at  a(fo  für  biefe  Sotaudfe^ung 

M=  öHa  —  öV(h  —  v^a) (3) 

©e^t  man  biefen  Sludbrud  gleid^  bem  in  (2)  gefunbenen,  fo  er^U  man  für 
6  ben  Ku^brud 

mitteip  tt)el(^er  ©tei^ung  man  für  eine  gegebene  guttermouer  ben  jugc^ 
l^örigen  @tabi(itätöcoefftcienten  6  beftimmen  fann. 

SBenn  eö  fw^  umgefe^rt  barum  ^anbelt,  für  einen  beflimmten  ©tabilitöW* 
coefficienten  unb  bepimmte  9?eigung3ter^ältniffe  Vi  unb  v^  bie  erforberlic^c 
untere  breite  h  ju  finben,  fo  fd(|retbe  man  bie  ©leic^ung  (4) 

atfo 

/2<5F  \        2ö  v?  —  v3 

Schreibt  man  biefe  ®Iei(^ung  ber  Äürje  toegen  5*^  +  &  .  2w  =  n^  fo 
erhält  man 

h  ==  —  m  -\-  Vn  +  w» (5) 

tt)orin 

w  =  — r  F ^ (6) 

unb 

2ö                                   V?  —  v2 
n  =  —  {H+Vv,)a  +  hr-^^-^ (7) 

JU  fe^n  ip. 

3n  biefen  gormetn  ^at  man  für  eine  öertical  fle^enbc  guttermauer  ton 
überall  glcid^er  ©tärfe,  gig«  33,  i/j  =  Vj  =  0  unb  (?  =  y^ftÄ,  fotoie 

<i  =  -r-  ju  fe^en,  unb  erhält  bamit 

2    Ha—  Vh ^*  ^ 
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^ttpg  fü^rt  mon  bic  guttmnauern  nat^  ber  ©cite  bcr  ffirbmaffc  ^in 
ftber^fingenb  and,  ^g.  34,  nwbei  fte  bem  ^rbbrude  beffet  iDtberfle^en;  in 
btefem  SaQe  ^at  man,  toentt  bie  SRaner  ttberaQ  Mm  gleicher  ©tttrie,  a(fo 


5iö.  33. 


Siö.  34. 


mit  paraflden  SBanbfläc^cn  ton  bcr  9?cignng  cotg  a^  =  v  audgefü^rt  x% 
in  torPc^nbctt  gormcin  Vi  =  v  nnb  v»  =  —  v  ju  fe^n  unb  erhält 
bamit 

yihl)  h  •}-  vh 


nnb 


2     Ha  —  F  (b  +  va) 


(4»>) 


jDen  Srbbrud  P  ^at  man  nac^  ben  in  §.  8  angegebenen  9tege(n  }u  be« 
fKmmen,  inbem  man  aügemetn 

fcftt,  unter  a,  cd,  p  unb  ^i  bie  in  §.  8,  unb  gig.  19  angegebenen  SBinfet 
t)fr{ianben.  2)a  ferner  ber  9{etgungdn)intel  S  bed  Srbbmded  gegen  ben 
©orijont  bur<^  a  +  91  —  90<^  gegeben  x%  fo  ^at  man 

H  =  P  cos  d  =  P  sin  (u  +  91) 
unb 

V  =  P  sin  8  =  P  cos  (a  +  Qi), 

Hudf  bie  $öf|e  a  be«  «ngriffdpunfte«  ^  beö  Crbbrude«  über  hm  gug» 

5* 
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punftc  A  bcr  3Raucr  ifl  nad^  bcm  SorMenben  ju  bcptmmen;  bicfc  $ö^c 
ift  bei.  ni<^t  belafictcr  ©rbinaffc  glcic^  j  ju  fefecn. 

SBaö  baö  fijccipfd^c  ®ctt)t(^t  yi  bc3  aÄmicmcrfc«  anbetrifft,  fo  lanti  man 

bajfetbc  ettoa  ju 

y^  =  2,2  für  93ru(^fieinmauern)cr! 

unb 

yi  =  1,8  für  äicflcl'^^^wc^*»^^ 
annel^ttien,  fo  baß  man  ba«  »cr^öttnift  ber  fpecififcl|en  ®cmcl|tc  be«a»auer:^ 
werfe«  unb  ber  ßrbe  je  na^  bcm  geudjtiflfeitöge^alte  ber  lefeteren  jmifdjcn 
3/2  wnb  V4  ^i^^  annehmen  fönncn. 

5Wo(^t  man  bie  cinfac^fie  »oraHöfc^unfl  einer  teilicaten  aBanbflädjc  AB 
unb  einer  ^orijontalen  Oberfläche  beö  Jerrain«,  fcftt  alfo  «  =  90»  unb 
cj  =  0,  fo  erhält  man  au«  (6)  bcn  @rbbru(f  ju 

^  ^  2  cos«  (9  +  pi)  \  »^  cos  9i  / 

""  ^  ¥  L  cos  (9  +  9i)  J  ' 

ober ,  tüenn  man  au(^  bie  SRcibung  ber  Srbe  an  bcr  8BanbfIfi(^e  tcrnac^' 
läffiflcn  Win,  (pi  =  0): 

-P  =  y  Y  ^'^^^  — 2      ' 

wie  auc^  f^on  in  §.  8  flcgeigt  Würbe,  ©eftt  man  etwa  für  mitttere  ©rbart 
<an^  9  =  0,8  entfpred)enb  einem  natürtic^en  Söfd^ungöwinlel  p  =  380  40', 
unb  nimmt  ber  ®i(^er^eit  wegen  tang  pi  geringer,  etwo  gteid^  0,5,  b.  %. 
Pi  =  260  34'  an,  fo  crl^ält  man 

Ä«  /Vcos  260  34'  —  y^n  380  40'  stn  650  14'V 


(Mcos  260  34'  —  Vsen  380  40'  stn  650  14^« 
V  cos  650 14'  ) 


womit 
unb 


y  2  , 

:  0,210  y|', 

H=Pcos  26« 34'  =  0,188  y  ^ 
V=P  sin  260 34'  =  0,094  y  ^ 


2 

folgt,  dagegen  erhält  man  bei  Sernad^täfpgung  berSReibung  an  ber  SBanb* 
fläche,  b.  ^.  unter  annähme  eine«  ju  biefcr  ^5^^^  fenfrerf|ten  Srbbrudc« 
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-P  =  y  -^  ^ng^ 2 =  ^'^^^  ^  2"* 

e«  ijl  ^ierau«  crflt^ttid^,  bag  bte  älteren  I^eoricn,  toctti^e  ton  ber  {Reibung 
ber  erbe  an  berSBanb  abfegen,  größere  3)ru(f hafte  ber  Sie^nung  ju  ©runbe 
legen  unb  folglü^  unter  gleichen  fonfKgcn  Ser^ältnijfen  ju  größeren  üKauer* 
Pärfen  führen,  at«  man  unter  Serüific^tigung  ber  iBanbreibung  erhält. 
S)a  ferner  unter  ber  Äunal^nie  Qi  =  0  bei  toerticaler  aRauerfläd^e  au<^ 
V  =  0  auöfäDt,  fo  Vereinfachen  ftc^  bte  öorjteöenb  gefunbenen  gormein  für 
btefen  gaO,  unb  tn«befonbere  er§ä(t  man  au«  (5),  wenn  mon  barin  noc^ 

a=  ^mh  H=P  =  ky^  einführt, 


y 
menn  man  ben  außer  Don  bem  Ser^ältniffe  -^  noc^  toon  bem  @ic^er^eitd« 

cocfficienten  ö  abhängigen  33Jert§   i/  -  ~  *  mit  ^  beieicl|net.  ÜDiefcr  Soef^ 

y   6  yx 

ficient  ^  bejKmmt  fi(^  j.  33.  in  bem  Dortiegenben  fjatte,  in  welkem  ä  =  0,231 

y        2  ^ 

gefttttbcn  »urbe,  fttr  ein  SJer^ältniß  —  =  r-  unb  für  einen  Stabilität«« 

9 
coefficienten  <J  ==— ,  wie  er  ber  t)on  Sauban  angegebenen  Siegel  ent* 

fpri<^t,  ju 


*  =  VrrF^  =  ^'^^' 


unb  man  ^ätte  bemnaci^  ben  oerticalen  paraQelepi^ebifc^en  «^uttermauern  eine 
©tätfe  5  =  0,34  h  ju  geben.  3n  biefer  «rt  ^at  man  fic^  bie  (gntfle^ung 
ber  in  ber  ^rqri«  vielfach  gebräuchlichen  Siegeln  ju  beuten,  nac^  benen  man 
bie  ©tärle  ber  guttermauern  glei^  einem  bcpimmten  SSrud^t^eile  ber  ^ö^e 
h  machen  foQ,  welker  ben  meifien  biefer  Siegeln  }ufo(ge  nic^t  wefentlid^  t)on 
0,3  h  abweicht 

3)ic  Crmittetung  ber  9Wauerflärfcn  nac^  ben  öorfic^enben  gormein  bleibt 
biefelbc,  aud^  »enn  bie  Srbe  über^ö^t  ober  fünptic^  beladet  ijl,  inbem  in 
folcj^en  gällen  hierauf  nur  bei  ber  Ermittelung  be«  (Srbbrucfeö  Siücffic^t 
genommen  werben  muß.  SEßenn  babei  bie  SRauer  eine  unter  einem  gemiffen 
3Bin!eI  anjieigenbe  ©rbmaife  ju  jlüfeen  ^at,  welche  bie  SKauerfrone  BG, 
gig.  35  (a.  f.  ®.)/  V^\  ober  }um  S^eit  bebedtt,  fo  ^at  man  ftc^  bie 
SRauerfläc^e  AB  nac^  oben  fortgefe^t  ju  benfen  unb  ba«  ©ewic^t  be«  feit* 
förmigen .  Crbpri«ma«  FBB*  bem   (gewichte  ber   SWaucr  ^injujufügen. 


giß.  35. 


et-- 
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Sbenfo  ^at  man  bann  bcn  erbbrurf  ni^t  für  bic  2RauerfIä^c  AB,  fonbcrn 
für  bicjcnigc^jB'  ju  ermitteln,  inbcm  man  ftc^  bie  S)urrf|f^nitt«f(fi(i^e  BB' 

at«  mit  ber  SKouer  sufammcn* 
^änflcnb  öorflcHt.  Senn  ^icr* 
bei  bie  Ueber^ö^ung  ber  @rbe 
ni(^t  bebcutenb  \^,  fo  totrb 
man  feinen  mcrüi^cn  gelter 
begeben,  toenn  mon  baö  Heine 
breic(f  ige  ^riöma  B'  GEtUn* 
falld  ate  mit  6rbe  gefußt  an* 
nimmt,  bei  größerer  Ucber* 
^($^ung  ieboc^  ^at  man  bad 
^xtkdAB'E  in  ein  anberc« 
ebenfo  gro^c«  ÄJE  in  \)tx^ 
ttjanbetn,  beffcn  ©eite  EJ  in 
bie  Derlöngerte  Serrainfläc^e 
EH  ^ineinfäflt.  3u  biefem 
@nbe  ^at  man  nur  bur^  B' 
eine  mit  ÄE  ^)ara^eIc  ®erabe 
ju  jie^en,  toAift  in  i^rem 
©^nittpuntte  J  mit  ber  Xerrainfläc^e  bic  @(f e  beö  gefud^ten  33erwanblung«* 
breied«  liefert,  hierüber  tüurbe  bereit«  früher  ge^anbett.  Eine  anal^tif(^e 
Unterfut^ung  biefe«  galle«  ttjürbe  gu  weitläufigen  Stec^uungen  führen,  c« 
foQ  berfelbe  ba^er  in  einem  ber  fotgenben  Paragraphen  grap^ifcf)  be^anbelt 
ttjerben.  $onceIet  giebt  für  göDe,  in  benen  bie  Ueber^ö^ung  BG  =:  hi 
bie  $ö^e  AB  =^  h  ber  ÜBauer  nic^t  überfteigt,  für  paraHelepipebifc^c 
guttermauem  bie  8lnnä§erungöforme(: 

h  =  0,86  (Ä  +  h)  tang ^ 


ViL. 

y  yi 


3nr  Srlei^terung  ber  SRed^nung  ifl  ton  bemfetben  eine  Sabette  ber  erforber* 
ti(^cn  ©tärfen  ton  guttermauern  berechnet,  ton  toeld^er  im  golgenben  ein 
Äu«jug   gegeben  \%     S)iefe  ©törfen   fmb  ni^t  nur  abhängig  ton  ben 

SBert^en  ton  9  unb  ~,  wofür  bie  ©renjen  tang  q  =  0,6  unb  1,4,  fowic 

Vi  5 

1-  =  1  unb  ^  angenommen  jlnb,  fonbern  aud^  banad^  terfc^ieben,  ob  bic 

Ärone  ber  guttermaucr  in  ber  ganjen  ©reite  B  C  mit  @rbe  bebedtt  ift,  ober 
ob  eine  Serme  ober  ein  333aIIgang  ton  gewiffer  SSreite  CF  freibleibt.  On 
ber  SabeHe  ftnb  bie  Sßert^e  für  bie  Sorau^fe^ung  einer  ©erme  ton  ber 

»reite  CF=0,2h  =  0,2AB  angegeben.  ©ieSBcrt^e  ber  j  ber  SEabene 
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ergeben  bie  paf[enben  @tärten  fUt  paxaUAt}fx}ftU\ijt  SRauern;  mcntt  ben 
üRauern  jebo(|  eine  äußere  SSöfc^ung  ton  V5  b«  ^ö^c  gegeben  »irb,  fo 
gilt  bie  aud  ber  Tabelle  entnommene  breite  nic^t  für  bie  @o^(e,  fonbent 
für  ben  Duerfd)mtt  bei  V9  *>«  3KQuer^ö^e  über  ber  ©ol^le,  au^  fofl  man 
bei  trotfen  aufgeführten  SWauern  bie  3)icfc  um  V4  M  SBert^c«  ber 
labcHe  vergrößern.     6«  ifl  felbjitcrpänbUt^,  baß  man  für  ®rößen  oon 

Y/  9  «nb  —  jti)if(^en  ben  ber  SabeHe  ju  ®runbe  gelegten  bie  bejttglit^cn 

SEBert^e  burd^  entfijrec^enbe  Interpolation  finben  tt)irb. 

^ti\p\tU.  1.  SBenn  bie  5  m  l^ol^e  gfuitermauer ,  für  meldte  in  §.  8  ber 
^rbbrud  su  6260  kg  beftimmt  kourbe,  entfinre^enb  einem  ©tabilitStScoefficienlen 
a  =  S  Qu§0(fül^rt  »erben  foQ,  fo  (at  man  bie  untere  ^auerjifirfe  b  mit  ^M^ 
fid^t  barouf  au  bcftimmen ,  baß  ber  öufeere  ?lnlauf  ber  3)kuer  y^  =  0,1  enge* 
nommen  mirb,  tofil^renb  ber  flnlauf  auf  ber  ber  ^rbmaffe  jugef ehrten  @eite  gu 
y^  z=  0,05  öorouSgejc^t  toor  ? 

3Ron  finbet  guntldi^  au8  bem  (grbbrude  P=  6260  kg,  toeHer  unter  28« 
gegen  ben  ^orijoni  geneigt  tft,  bie  ^Komponenten 

H  =  6260  CO8  280  =  5627  kg,  »of ür  runb  H  =  5600 
angenommen  »erben  fott,  unb 

V  =  6260  .  sin  28»  =  2939,  ober  runb  2900  kg. 

hiermit  ergtebt  fid^  na^  (6)  unb  (7),  »enn  man  baS  ®e»idj|t  eines  ^ubihneterS 
9Wauer»erl  ju  yi  =  2000kg  annimmt: 

"^  =  2ÖÖÖT3  ^^  "  ^^  "=  ^'^^  "■  ^'^^^  =  ^'^^ 
unb 

=  5,745  +  0,0625  =  5,808, 
unb  bamit  nad^  (5)  bie  untere  breite 


&  =  —  0,745  4-  V5,808  +  0,745«  =  1,77  m,  toofür  runb  b  =  1,76  m 

gefegt  »erben  !ann.    ^ie  obere  Brette  beftimmt  ftd^  bann  au 

b^  =  1,75  —  5  (0,1  +  0,05)  =  1  m 
unb  bie  mittlere  ©törte  )u 

^'^^S^  ^  =  1,375  m  ober  0,275  ;i. 

aöegen  ber  ?lbrunbung  ber  bered^neten  83reite  b  =  1,77  in  1,75  m  ergiebt  ft^ 
ber  »irtlidde  6tabilitatScoefficient  et»a3  geringer  als  3,  nfimli^  nad^  (4)  au 
1,75  1/75  -  0,25  __  25  0/01  -  0.0025 

a  =  2000 . 5 r^ ^-TT —  =  2,86. 

5600  g  —  2900  (1,75  —  0,05  |j 
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2.    ^S  {oa  für  eine  7,2  m  (o^e  ^rbmaffe,  beten  SleibungSmintel  450  beträgt, 

bie  St&rte  einer  5  m  (o^en  ©tü^mauer    gefunben  merben,  beten  ^td^tigteit 

1,5  mal  {o  Qxoi  al§  bie  ber  ^rbma^e  ift,  »enn  bte  ^auertrone  gan)  Don  ber 

(Srbe  bebedt  ifi'?. 

h  2  2 

^ier  ip  ^  =  -1-  =  0,44,  bojer  finbet  man  in  ber  Jed^pcn  Spalte  ber  Xobefle, 

entfpre^enb  g>  =z  i^Zl  =  ifi  unb  einer  35reitc  ber  53erme  =  0,  für  ^  ben 

y  n 

Sßeri^ 

j  =  0,399  +  ^  (0,436  —  0,399)  =  0,414, 

unb  fomit  bie  untere  @iör(e  ber  |)aranele|)i|)ebif4en  ^auet  in: 
6  =  5.  0,414  =  2,07  m. 


Gleiten  der  Futtermauem.     Sine  i^uttermauer  fann  bur^  ben  §.  13. 
Srbbrud  bei  ntc^t  genügenber  @tärfe  au^  feitrattrtd  tetfc^oben  loerben,  unb 
man  ^at  berfelben  ba^er  mit  9{Ucfftc^t  hierauf  eine  genügenbe  Xidt,  b.  ^. 
ein  cntfprec^enbe«  ©ewic^t  ju  geben,  um  burc^  bie  SJeibung  ber  SDJouer  auf 


Sig.  36. 


bcm  (Srunbe  einer  SJer* 
fc^iebung  entgegen  )u 
lüirfen.  2)af|clbe  gilt 
au^  für  aQe  ^ö^et 
gelegenen  gugenquer* 
fc^nitte,  in  »eichen  in* 
beffen  bie  ©iberjianb«* 
fä^igfeit  gegen  Scr* 
f^iebung  au^  burc^  bie 
eo^äflonrefp.äb^ärenj 
bc«  ÜRörtel«  vergrößert 
lüivb,  iüä()rcnb  hierauf 
fUr  bie  3Iuf(agerfläc^e 
ber  ÜRouer  auf  bem 
®runbe  nic^t  jü  rechnen 
ifi.  Dagegen  iviberfie^t 
im  unteren  Zweite  ber 
SKaucr,  fobatb  bicfelbe 
mix  einem  in  ben  Soben  eintrctenben  gunbamente  verfemen  ijl,  ber  paffiDc 
Crbbtucf  Q  gegen  bie  glä(^e  G  Gi ,  gig.  36 ,  beö  gunbamenteö  einer  SJcr* 
fd^iebung.  gut  bie  ©tabilität  ber  3Jlauern  in  93ejug  auf  ©leiten  fann 
mQn,  tt)ie  bereit«  oben  bemcrft,  bie  oDgemein  gültige  Siegel  auffteDen,  bag 
bie  Quf  trgcnb  eine  Sogerfuge  »irfenbe  refuttirenbe  Äraft  Don  ber  9?orma(en 
ju  biefer  guge  um  weniger  ate  ben  SJeibunggwinfel  geneigt  fein  mug. 
SBenn  ba^er  für  eine  beliebige  ^uge  bad  oberhalb  berfelben  befinblic^e 


^>^!^^.v'_^: 
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SWaucrfHidt  bo«  ®ctt)ic^t  G  ffai,  unb  einem  Srbbrutfe  P  mit  ber  ^orijon* 
tolen  Komponente  H  unb  ber  terticalen  Komponente  V  ouögefefet  xft,  fo 
geben  ^Ut  biefe  Äräfte  eine  ÜRittelfraft,  Welche  gegen  bie  SSerticalc  unter 
einem  SBinfel  ß  geneigt  ift,  fllr  weld^en  man  i)ai 

Um  nun  eine  beftimmte  @ic^er^eit  gegen  ©leiten  )u  erlangen,  pflegt  tnait 
auc^  ^ier  einen  gewiffen  ©tabititätöcoefficienten  6*,  etwo  Don  ber  Orögc  2, 
einzuführen,  fo  bag  anftatt  ber  einfaci^en  Äraft  P  biejenigc  ö'P  mit  ber 
^origontoten  unb  Derticaten  Komponente  &H  unb  <J'F  wirfenb  gu  bcnfen 
ift,  e^e  bie  ®efa^r  be«  ©leiten«  eintritt.  ®iefcö  (entere  »irb,  §orijontatc 
Sagerfugen  tjorauögefefet,  bemgemä^  ber  gaff  fein,  ttjcnn 

tang  ß  =  gr^^r^  =  9'  =  ta7ig  q' 

ift,  »enn  toieber  9'  ben  9tei6ung«tt)infel  fftr  bie  Sagerfuge  bebeutet.  Dentt 
man  jlc^  bagegcn  einer  Sagerfitge,  j.  S.  ber  burd^  M  ge^enbcn,  anftatt  ber 
^orijontaten  Sage  ÄD,  eine  Steigung  um  ben  SBinfel  B'MD  ^  X  gegen 
ben  ©orijont  gegeben,  fo  ift  au«  bem  3)reiecfe  JNH,  in  weld^em  JN 
fenlrec^t  jur  Sagerfuge  B^M  gemad^t  ifl,  erftc^tlid^,  bag  nun  ba«  ®Iei(^* 
geniic^t  an  bie  Sebingung  gefnUpft  ifl: 

b.  ^. 

tang  ß  =  ^  _^  ^,y  =  ^(^'^9  (^  +  ^'). 

SDlan  erfennt  ^ierau«,  wie  man  burd)  cntfprcc^enbe  Steigung  ber  Sugen  bie 
Stabilität  be«  3Kauerttjerfe«  gegen  ©leiten  Wef entließ  er^ö^en  lann,  ein 
SKittcl,  toetc^c«  bei  ben  5fu«fü^rungen  häufig  angewenbet  tt)irb>  wenn  flarfe 
$origonta(!räfte  e«  bebingcn.  3n  ben  mcijicn  gättcn  »irb  jtoar  eine  gutter* 
mauer  mit  9{Ucfftd)t  auf  i^re  Stabilität  gegen  Umtippen  (üergL  §.  12)  eine 
größere  ©tärfe  erforbern,  ate  in  ^infui^t  auf  ©leiten,  boii^  lann  unter  Um* 
ftänbcn  (xwi)  ba«  ©egent^eit  fiattftnbcn,  fo  bag  man  ber  ®i(i^er^eit  toegen 
bie  (£rmitte(ung  ber  ÜRauerflärfe  nad^  beiben  $inft(^tcn  }u  ermitteln  unb 
Don  ben  beiben  erhaltenen  SBert^en  h  unb  V  ben  größeren  für  bie  3Wauer* 
ftärfe  }u  Wägten  ^at 

Segei^net  wieber  ff  ba«  ©cwic^t  be«  ÜRauerwerfe«  AB  CD  über  bem 
gunbamentc  A  ffi  ber  üKauer,  welche«  nad^  bem  vorigen  Paragraphen  gu 

anjune^men  ifl,  fo  ^at  man  für  bie  guge  AB  bie  Sebingung: 
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fang  (A  +  q')  == -^ ^^ 

mxmi  angemein  folgt: 

k>—  G         tangjK  +  pQ 

H—  Vtangik  +  q',) 

-yih[b 2-VH-YtangiX  +  Q')-    '    '    ^'^ 

unb 

hierin  ^at  man  totebet  bte  Sotn))oncnten  H  unb  F  btö  (Srbbrudd  P  nad^ 
§.  8  jtt  ermitteln,  ünb  erhält  j.  8.  für  eine  tcrticale  SKouerpc^e  nnb 
^orijontole  Segrenjung  ber  Srbe,  wenn  man  t)on  bcren  {Reibung  an  ber 
Snttermauer  abfielt, 

F=  0  unb  ^  =  y  -  tang^ ^. 

Sejt  mon  nod^  für  eine  jjaraDelejjipebrfc^e  lotl^rcc^te  S«ttermauer  Vi  =  Vj 
=  0,  fotoirb,  wenn  man  einen  ^orijontalcn  gugenfc^nitt  (A  =  0)  tjorau^fefet: 

y^        tang  q' 

ton^r» 2~"^ 

nnb 

y  =  ?>Ä    — ^ (2^) 

2)q  na(^  bem  tor^erge^enben  Paragraphen  unter  benfelben  SSebingungen 
m  (5»)  bie  »reite  h  gu 

^  ergiebt,  fo  »irb  man  bie  SKaucrflärfc .  mit  9lü(frict|t  auf  ©leiten  nac^ 
(2»)  ober  mit  »ütfftc^t  auf  Äijjpen  nac^  (2^)  ju  bejlimmen  ^aben,  je 
noc^bem 

900  —  g 


ip  tt,  (.  tD. 


tang 
2yi        tang  p'        < 


ö>  ™^— 2—  >  -1/77 

Y  8Yi 
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Um  bcn  SBiberflanb  gegen  ba«  gortf (Rieben  bcr  50iaucr  auf  bcm  8 oben 
ju  tergrögern,  toclc^eß  fi^  befonbcr«  nöt^ig  jnac^t,  wenn  bicfev  Soben  lettig 
ober  mit  SBaffer  burd^brungcn  ijl,  wobei  ber  9teibung«coefficient  jtoifc^en 
ber  ÜRauer  unb  bem  (Stuhbe  auf  0,3  ^erabge^en  !ann,  giebt  man  bcr 
51Hauer,  toie  \äjon  erwähnt,  ein  gunbament  x>on  getoiffcr  S^iefe  QGi  =  W. 
So  toiberjlc^t  bann  bem  actio en  Srbbruie  gegen  bie  gläc^c  AiB  ni^t 
allein  bie  SReibung  auf  ber  ©runbflä^e  AyGi,  fonbern  auc^  nod^  ber 
paffite  ®rucf  ber  Srbmajfe  t)or  ber  SKauerflä^e  (?(?i. 

©efet  man,  toie  bie«  meiflen«  gutreffen  toirb,  eine  terticale  gtäi^c  GGi 
be«  gunbamentfodtelö  torau«,  unb  begeic^nct  loieber  Qi  ben  3teibung3tt)in!el 
ber  Erbe  an  biefer  glä^e,  fo  ift  ber  paffite  (Srbbrucf  Q  unter  biefcm  SBiu* 
Ict  9\  g^S^n  ben  ^orijont  na^  oben  geneigt  angune^men,  ba  bei  einem 
äuömeid^en  ber  ÜRauer  ba«  Srbpriöma  GGiK  naij  oben  t)crf droben  wer* 
ben  mügte.  S)iefer  t^affiDe  (grbbrui  Q  i)at  ba^er  bie  ^orijontale  Som* 
ponente  H'  =  Q  cos  Qi  unb  bie  toerticate  bem  ®ett)i(i^te  ber  ÜRauer  ent* 
gegentt)ir!cnbe  Komponente  V'=  QsinQi.  Sejeic^net  nun  G  ba«  ©etoic^t 
ber  ganjen  SWauer  BGi  einfc^tie^tic^  be«  gunbamentfocfelö,  unb  »erben 
iefet  unter  H  unb  V  bie  Somponenten  be«  actiten  Srbbrucfeö  auf  bie  ganje 
^ittterpci^e  BÄi  öerftanbeU;  fo  ^at  man  fllr  ba«  ©leic^gctoi^t,  unter  bcr 
Ännal^me  eine«  @tabiIität«coefficienteu  <J'  bie  Scbingung: 

(p  {G  +  ö'V  --  V)  =  &  H  --  H' (3) 

S)iefe  ®(eid^ung  lann  bagu  bienen,  bie  liefe  h*  =  GGi  be«  gunbamentc« 
JU  ermitteln,  wenn  man  barin  ben  Srbbmdf  P  unb  Q  fowie  ba«  Oewid^t  G 
burc^  bie  $ö^en  h  unb  h*  au«brü(ft,  unb  für  b  ben  au«  bem  Sorflc^enbcn 
gefunbenen  SBertl^  für  AB  einführt.  SBoDte  man  aud^  ^ier  t)on  ber  9iei== 
bung  ber  ©rbe  an  ber  Sölauerflftci^e  abfegen,  unb  alfo  F  =  F'  =  0 
t3orau«fc^en,  fo  erhielte  man  für  eine  paraDetepipebifc^e  SDlaucr,  beren  gun* 
bament  ein  Sanfett  ton  ber  Sreite  DG  =  e  ijai,  bie  ®(ei(^ung 

9n  ü>^  +  0>  +  e)  U]  =  6'y  (^L±^  tang^  ?00«^ 

-  r  y  tang^  ^^-^ (3') 

au«  »etiler  quabratifc^en  ®tei(^ung  fic^  ä'  bered^nen  lä^t. 

SWan  lann  bemericn,  bog  bie  Stntage  eine«  gunbamente«  öon  gewiffer 
Siefe  bei  SOtauern  nod^  einen  anberen  ®runb  ^at,  welcher  ftd^  au«  folgen* 
bem  erfcnnen  (ägt.  2)enft  man  fic^  nac^  bem  in  §.  11  barüber  ®efa8tcn 
für  eine  ÜRauer  bie  ©tüftlinie  gejeic^net,  fo  ftcDt  ber  S)urd^fd^nitt«pun!t  bcr 
{enteren  mit  irgenb  einer  ?agerfugc  ben  ängriff«punft  bar  für  bie  SKittcl* 
traft  aDer  t)on  biefer  guge  aufgenommenen  I)rucffräftc  begw.  au«geübtcn 
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Äcoctioncn.  SEBenn  bicfct  3ltt8riff«i)uttlt  in  bie  SWitte  ber  betrcffcnben  Säger* 
fuge  trifft,  wie  e«  im  ailgeineinen  bei  folc^en  SRauern  ber  gaD  fein  wirb, 
todc^e  nur  toerticatcn  Selaflungen  wie  i^rem  Eigengewichte,  nic^t  aber  feit* 
liefen  Äräften  au^gefefet  fmb,  fo  borf  mon  eine  no^eju  gleichmäßige  SJer* 
t^etluug  bed  Drude«  auf  bie  ^nge  t)oraudfe^en.  Sei  Suttermauern  bagegen 
iDtrb  bie  @tü^(inie  huxä)  ben  feitß^en  @rbbru(f  um  fo  weiter  au«  ber 
©{^werlinie  ber  SWauer  naij  äugen  gebrängt,  ic  mel^r  ber  (grbbrudt  gegen 
ba«  eigengewic^t  t)or^enfd|t,  b.  1^.  je  tiefer  bie  betrachtete  gugc  unter  ber 
erboberflä^e  gelegen  ift.  SBenn  j.  S5.  in  ber  gig.  36  bie  parabriäl^nli^e 
6ttrt>e  L  (f.  §.  11)  bie  ©tüfelinie  t)orPent,  fo  wirb  ber  gefammte  ÜDrucf 
auf  bie  Suge  AD  in  bem  3)urd^fc^nitt«f)unfte(7'  ftc^  concentriren,  unb  ba^er 
werben  bie  ber  Slugenfante  D  nä^er  liegenben  Elemente  fiärfer  ge))regt 
n>eTben,  at«  bie  ber  3nnen!ante  Ä  na^e  gelegenen.  3n  wieweit  eine  fo(d^e 
ungleiche  !Dru*)ert^ei(ung  mit  bem  ?Dlateriale  ber  ÜRauer  Dertröglic^  ift, 
fon  im  folgenben  $aragra)>^en  nä^er  unterfud^t  werben.  S)ä(f)te  man  [lij 
nun  bie  aRauer  mit  ber  gläci^e  ÄD  birect  auf  ben  ©oben  geflcDt,  fo  würbe 
berfdbe  vermöge  feiner  natürlichen  9?ac^giebig!eit  in  Solge  biefer  unglei^en 
3)rttch)ert^i(ung  einem  unglei^en  ?lu«weic^en  unb  ©eften  unterworfen  fein, 
in  t^olge  wot)on  ber  fui^ere  @tanb  ber  9Rauer  bebenüi^  gefä^rbet  würbe. 
Die«  ju  termeiben,  benuftt  man  ben  l)affn3en  3)rudf  ober  ©c^ub  ber  Erb* 
maf^e  OK  gegen  ba«  gunbament,  benn  e«  ijl  ol^n?  ©eitere«  flar,  wie  bur^ 
bicfen  ©cl^ub  bie  ©tüfelinie  unter^Ib  AG  ton  «7  au«  me^r  naäj  bem 
Onnem  ber  SWauer  jurücfgebogen  wirb.  aWan  (ann,  ba  ber  l)afPDe  (£rb* 
bmd  bei  gleicher  liefe  t)iel  größer  ifl  al«  ber  actite,  l^ierbur^  eneidjen,  baß 
bie  ©tüfelinie  bie  ©runbflä^e  Ai  Gi  in  i^rer  aKitte  M^  fc^neibet,  in  wel* 
c^em  SaQe  bie  SRauer  glei(i^mäßig  auf  bie  93obenpd§e  brücft.  S«  ift  au^ 
Hat,  baß  bei  einer  folc^cn  liefe  be«  gunbamente«  GGu  bei  welker  bie 
^orijontale  eom^)onente  H'  be«  J)affit3en  ©rbbrucfc«  genau  gtei^  ber  ^ori* 
jontalen  SottH)oncnte  E  be«  actiüen  Drucfe«  auf  BAi  ijl,  bie  Sobenftäc^e 
uon  ber  ©tüfelinie  in  bemfelben  fünfte  getroffen  werben  muß,  burc^  welchen 
au^  bie  Derticate  ©d^werlinie  ber  üKauer  nebfl  i^ren  terticaten  SJelaftungen 
V  unb  V  ^inburdige^t,  inbem  bie  ^origontalen  ßrbbrudtcomponentcn  H 
«nb  ff  fiäf  gegenfeitig  aufgeben.  Se^tere«  gilt  bann  aud|  t)on  ben  öer* 
ticalen  Komponenten  V  unb  F',  wenn  bie  bciben  gebrütften  üWauerfläc^en 
paraDel  ftnb.  <Sine  hierauf  beru^enbe  grap^ifc^e  Seflimmung  ber  i^unba* 
ntenttiefe  foD  in  einem  folgenben  Paragraphen  angeführt  werben. 

SBetfpicL  SBcnn  mon  Bei  ber  im  S3eifptelc  1  beS  öorigen  ^ßoragrorten 
beregneten  ^uttermauer  ben  9^eibung8»in(el  für  bie  Sfugen  ebenfaUS  }u 
^j  =  350  annimmt,  Jo  ermittelt  fH  ber  ©tabilitfitScoefftcient  bte|er  3Jlaucr 
gegen  (Stielten  auf  ber  Jorigontolcn  guge  in  5  m  Xiefc  unter  ber  SRauertrone 
nad^  (1)  )U 
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tangQ'  -13  750  ^^'^^  -270      * 

*^  -  ^  H^  Vtang  q'  ^  ^^  '^^  5600  -  2900  .  0,700  ~  ^'^^' 

fo  bafc  ein  ®runb  nt^t  Dotl^anben  ifl,  in  biejem  gfaSe  bie  Sagerfugen  gegen  ben 
^oriaont  geneigt  auSjufü^Ten. 

14.  Druckvertheilung.  9?Qc^bem  in  bcn  tor^crge^cnbcn  ^aragrapljcn 
bie  ©tabiütäWter^ältniffe  bcr  Suttennouern  unterfud^t  toorbcn  jinb,  ^onbett 
c«  ftd^  no^  um  bie  Prüfung  bcr  3nanfpru(i^na^me,  tocl^er  ba8  SWatertal 
ber  üKaucrn  unterworfen  ifl.  Die«  tjl  inöbefoubcre  be«§alb  t)on  SBi(^tig(ctt, 
weil  ber  jur  ^Serwenbung  fommenbc  SWörtcl  nur  mäßige  Drudtfrftfte 
au«}u^atten,  unb  ber  Suftmi)rte(  B^^S^^^f^^^  ^^'f^  S^^  "i^^  V^ 
toiberfle^en  oermag.  9iur  bei  ber  Sertoenbung  eine«  t)or}UgIic^en  ^Qbrau« 
tifc^en  ober  (Sententmdrtetö  fann  mau,  um  unter^ättnigmägig  groge 
SKauerjiärlen  gu  tcrmeibcu,  ciue  geringe  SBiberjlanböfä^igleit  gegeu  3«fl* 
fponnungen  tjorouöfeften,  toe^c  mä)  3nfec*)  etwa  bi«  gu  1kg  pro 
Ouabrotceutimetcr  betragen  barf.  9?a^  bcn  SJerfud^cu  t)on  SJaufc^inget**) 
würbe  3ifflcIniouerwcr(  in  Scmcntmörtd  bei  117  bi«  180  kg  Drudf  })ro 
Ouabrotceutimetcr  gerbr lieft,  wä^renb  folc^e«  in  Suftmörtel  ou«gefü^rt,  gwi* 
fc^en  70  unb  111kg  SBiberjlanbdfä^igfcit  geigte.  9?immt  mau  ^ieröon  Vio 
aU  guWffige  SJetaftung,  fo  wäre  biefclbe  burd^fc^nitttic^ 

15  kg  für  Scmentmauerwcr! 
9  kg  für  5Kauerwer!  in  Suftmbrtel. 
Ott  giebt  für 

ÜRouerwerf  au«  ÄalN  uub  (Sanbjleineu  10  kg  unb  für 

SWauerwerf  au«  ^itidn  Ö  kg 
a(«  guläfftge  S9e(a{lung  an.  Die  t)on  Stonbetet  für  t)erf(j^iebene  tfi^ne 
Sauten  berechneten  SSelaflungen  t)arürcn  gwifc^cn  44  kg  bei  ber  ätler«' 
^eiligenlirc^e  gu  Snger«  unb  16kg  bei  ber  $eter«tirc^e  in  9tom. 
3Rit  SKücf ft^t  auf  eine  für  eine  befltmmte  %u«f ü^rung  angunc^menbe  grSgte 
93eanfpru^ung  be«  äJlateriat«  wirb  ftd^,  wie  bie  folgenbe  Betrachtung  geigen 
wirb,  auc^  ber  ®tabitität«coefficient  O  ber  SWauer  gegen  Umlauten  ergeben, 
Don  weld^em  im  §.  12  nur  angegeben  würbe,  bag  er  gemeiniglich  gwifd^cn 
2  unb  3  liegenb  ongcnommen  werbe.  3jt  AB  CD,  gig.  37,  ein  ©tüd 
einer  guttermauer,  unb  fefet  man  bcn  in  E  wirfcnbcn  Srbbmdt  P  mit  bem 
im  @c^werpunfte  S  wirfcnbcn  ©ewid^tc  G  nad^  bem  ^araQcbgramm  ber 
Gräfte  gu  einer  SIBittelfraft  R  gufammen,  fo  erhält  man  in  bem  Durd^* 
fc^nitt«punftc  J  bcr  aWittettraft  mit  AD  bcnicnigen  ^unft,  in  weld^em  bie 
Sögerfuge  AD  gegen  ba«  513iauerflücf  mit  einer  Äraft  —  B  reagirenb 

*)  Giel^e  O.  3n^e,  Ouaimauern,  ©iü^mauern,   S:^alf|)erren.     S)eut{((e 
»ouaeitung  1875. 
♦♦)  ©iejc  ^olj^iclj,  Vorträge  über  SBaumec^ianif. 
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gebockt  »erben  mug.    3)te{e  9?eaction  befielt  aud  einer  ^ori;ontQ(en  ^raft 
—  H,  toelc^e  xiai)  bnn  tor^erge^cnben  Barographen  burc^  bic  Stcibung  ber 


819.  37. 


n-!^^ 


^uge  aufgenommen  n)erben  mu^  unb 
einer  tertical  aufiüärtö  gerid^teten 
Komponente  ton  ber  ®rö§c  Q-^-V. 
3ft  nun  M  im  äbftanbe  MJ  =  y 
t)on  J  bie  gugenmitte,  unb  benft 
man  ft(^  bie  terticale  Komponente 
ö  +  7  ber  SReaction  na^  M  unter 
^injufügung  be«  betreffenben  Äräfte*= 
paare«  verlegt,  fo  ifl  erflc^tüc^,  bag 
bie  $uge  unter  6influ§  ber  Dertica* 
len  Äraft  G  +  V  in  M  einer  rücf* 
»irfcnben  Spannung 

O  +  V  ... 

Sd  =  — 7 —      .    .    .    0) 


aufgefegt  ifl,  mft^renb  huxij  ha9 
Äräftepaar  pom  ÜRoment  (F+  ö)  y 
gewiffc  Siegungöfpannungen  in  bem  Ouerfc^nitte  ÄD  bcö  ÜKauerförperö 
hervorgerufen  »erben.  3)ie  größten  Siegungöfpannungen  Sb  pnben  in  ben 
Äanten  bei  Ä  unb  D  flatt,  unb  jmar  in  Ä  eine  3"9frfl""""9  ""^  i"  ^ 
eine  S)rucffpannung,  t)on  welchen  nac^  ben  ®cfe(jen  ber  retatiucn  gefligleit 
iebe  burc^ 

^2  ^  5 


=  6 


Sd 


(2) 


f\6}  ergiebt.     3n  golge  biefcr  beiben  SBirlungen  ftnb  ba^er  bie  refultirenben 
Spannungen  Si  in  B  unb  Sq  \n  Ä  burc^ 

ff  +  F 


Si  =  Sd   +  Sb  = 


unb 


S3  =  «d   —  Sft 


G  +  V 


('+«1) 


(3) 


(4) 


gegeben.  2)er  fletö  pofttiöe  SBert^  t)on  Si  flellt  eine  ÜDrutffpannung  in  D 
öor,  toä^renb  in  A  eine  ®rucf«  ober  3"9fr^"W"W9  P4  einflcüt,  Je  nac^bcm 
6  y  Heiner  ober  größer  ifl  ate  6.  gür  ben  ®renjf ad  y  =  y^h  »irb 
«^  =  0,  baö  Sölaterial  alfo  in  A  gar  nic^t  beanfprud^t. 

ein  Diagramm  Deranfd^aulid^t  biefe  SSer^ältniffe  am  beflen.    ®enft  man 
in  gig.38  I  (a.f.®.),  auf  einer  "ä^t  ad  =  h  in  aßen  fünften  Drbinaten 


80 


etpeS  6o})iteL 

Q  +  r 


[§-  u- 


de  =  ah  =  Sd  =^ 


aufgetragen,  fo  jiellt  ha9  SRec^tctf  ah  cd  bie  gteici^uiäSigc  Sctt^itimg  bet 
rü(fwir!cnben  ©pannungcn  in  gotge  be«  Scrticalbrudfc«  G-  +  V  Dor. 
(Sbcnfo  giebt  bie  burt^  bie  51Rittc  nt  r>on  ah  in  II  gcjogene  ®erabe  cl>,  für 
tDclc^c 

a  ^  V 


de  =  ah  =  Sh  =  6 


h^ 


8ig.  38. 


y<H- 


gema^t  ifl,  ein  ©itb  t)on  ber  Sert^eilung  ber  SBiegungöfponnnngen,  fo 
jwar,  bag  bie  Drbinaten  unter^olb  ber  ^t  am  änQ\)(^(mmnim,  biejcnigen 

oberhalb  dm  3)rutffpannungen  6e^ 
beuten.  S)ie  Sereinigung  ber  beiben 
©iagrantme  I  unb  II  bur(^  ©um* 
mirung  ber  Drbinaten  fü^rt  fobann 
o^ne  SBeitere«  ju  ben  Sifl«'^««  HI/ 
IV  unb  V,  je  nad^bem 

ifl.  £d  ifi  au(^  (eic^t  ju  erfe^en, 
bog  in  biefcn  brei  iDiagramnien  ber 
©^»erpunft  i  ber  fi^raffirten  göc^en 
Don  ber  SWitte  m  ben  Hbftanb  y 
^at,  wobei  öoron^gefeftt  werben  mu|, 
bog  man  bie  in  V  auf  entgegen* 
gefegten  ©eitcn  ber  Äje  ad  fiegen* 
ben  gtä^ent^eite  ote  in  entgegen* 
gefegten  Stiftungen  wirfenb  anfleht. 
3luö  III  unb  IV  ift  JU  erfcnnen,  bog 
bie  Elemente  ber  guge  burc^  3«fl* 
hafte  nid^t  in  Änfprud^  genommen 
werben,  fo  longe  ber  abjionb  y  ber  ©tüftünic  Don  ber  SDZitte  be«  Ouer* 
fc^nitte«  ben  SJetrog  Vs^  ni^t  überf (freitet,  olfo  bie  ©tü^tinie  wenigflend 
um  Vs  ^  ^on  ber  äugeren  Äonte  d  gurürfbleibt  $ierou3  ergiebt  fici^  bie 
für  gewö^nli^e«  üKouerwerf ,  beffen  5IKörtel  ßugfräften  nici^t  unterworfen 
fein  fon,  meiften^  angegebene  Steget,  wonoci^  bie  @tü|tinie  nirgenb« 
aud  bem  mittleren  S)ritte(  ber  9Rauer  heraustreten  foU.  3Benn 
mon  bogegen  in  gewiffen  ^fiDen  bei  ftnwcnbung  Don  ^rmentmörtel  3ug' 
fponnungen  bis  gu  gewiffem  ^Betrage  juloffen  wiO,  fo  lonn  bie  9Rauerflörte 
entfpredftenb  geringer  gel^oltcn  werben,  fo  bog  (V)  y  gröger  ott  Vs  ^  witb, 
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unb  man  f^at  jur  ©cfliinmung  ton  h  bic  «norbnung  fo  ju  treffen,  bog  bie 
Drbinatc  ab  in  V  no^  bcm  für  bie  Äräftc  gewählten  ÜKagflabe  bem 
SBcrt^e  bcr  l^öd^flen«  jutäffigen  3«9frött"Wttg  cntfprid^t. 

Der   lefeterc  %aU,    in  »eifern   y  >  y^h  x^,    bebarf   no^  bann 

einer  befonberen  Sctra^tung,  wenn  bic  Suge  ^nii^fanmn^tn  *  niiji  }u 

äußern  vermag.     Stöbann  loirb  nämti^  bie  betreffenbe   guge  t)on   ber 

inneren  Äante  a   aud  bi«  auf  eine   beflimntte  (grjiretfung  ae,  gig.  39, 

\\^  offnen,  fo  bag  biefcr  2:^ei(  gar  nic^t  )ur  ^erfleQung  bed  ©(eic^gemic^ted 

giß.  39.  beiträgt,  baffclbe  ticlme^r  nur  burd^  ben 

(Sinflug    ber   S)rucffpannungen    in    bem 

''llllr-^  übrigen  Steile  ed  be«  Ouerf^nitte«  er* 

illlf ^feiaL  ^^'*^"  »erben  fann.      ®iefe  3)rucffpan« 

^if 'IhviliB  ft   i>      nungen  nehmen  öon  iRuK  in  e  aKmätig 

r ''■''*'||''"'''"T^^^  .      j^^^  ^  ^j„  mj  ©rößc  JU,  unb  man  finbet 

j.  -p— 4^      ^      ^^^    ^.^^^^   ^^^  ^.^   größte    rüdwirlenbe 

Spannung  Si  =  de  in  ber  Äante  d,  »enn 

man  bie  burd^  ba^  S)reie(I  6c2c  bargefteQte  gefammte  9{eactton  ber  t^uge 

gtei^  bem  Serticalbrurfe  G  +  V  fe^t.    gür  biefe«  Dreiedt  ^at  man,  ha 

bcr  ©(^werpunft  i  einen  Äbflanb  dii  =  --  —  y  öon  ber  äußeren  Äante 

^at,  bie  Sänge  ber  ©runbfinie  de=  S  (-^  —  yj,  unb  fonac^  er^ätt  man 
für  biefen  gaO  aud 

G+  V:=y,de,dc  =  V,(^^-yy,, 

bte  größte  3)rudfpannung  in  d  ju 

'.  =  '/.,^;.........,s., 

»cld^e  ®Ieid^ung,  tt)ie  bemerft,  nur  für  SBcrt^e  ton  y,  bie  größer  ate  Vs^ 
ftnb,  unb  unter  ber  $oraudfe|ung  gänjlidjer  3Biber{lanb9loftgfeit  bed  9Rör« 
tel«  gegen  3«9^Äft«  flitt-  S)iefen  3^0»^  «wer  fi^  unter  bem  ©influße  be« 
a)ru(!e«  öffnenben  guge  wirb  man  in«befonbere  bei  SKaucm  ju  toermeiben 
^6en,  meiere  bem  SQSafferbrude  ju  »iberfte^en  ^aben,  mie  bie^  beifpiel^« 
toeife  bei  ben  ©taubämmen  t)on  $o(^refer))oiren  (X^alfperren)  ber 
gall  ift,  tt)eil  fonfl  burd^  in  bie  geöffneten  5"gcti  eintrctenbe«  SBaffer  (eid^t 
eine  3crPörung  be«  Sauiüerfeö  herbeigeführt  »erben  fann. 

SBenn  man  für  einen  beliebigen  Duerfc^nitt  ber  SDlauer  bie  Sntfemung  y 
ber  ©tüjlinie  öou  ber  ÜRitte  be«  Ouerfc^nittc«  fcnnt,  fo  ifl  eö  leidet,  bic 
größte  Spannung  an  ber  äußeren  äJtauerfante  grap^ifc^  }u  ermitte(n.  äBirb 
j.  8.  eine  SRauerfuge  öon  ber  SJreitc  hc  =  h,  gig.  40  (a.  f.  ©.),  in  »i 

9Bciibad)*^crriiiann,  itlftbudi  ber  SHtitanil,   II.  i.  ß 
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SrfteS  Sapitel. 


[§.  u. 


ober  i^  t)on  ber  ©tütlinic  getroffen,  fo  ^ot  man  nur  nöttiig,  ba«  fRed^terf 

6r  +    F 

abcc?  mit  ber  ;^ö^c  ab  -^  sa  =  — r —  barübcr  ju  jei(^ncn,  ben  um 

Vc  ö   t)on  ber  ÜRittew'  entfernten  ^unft  i  mit  m  ju  terbinben,  unb 
Siß.  40.  8fig.  41. 


-p^ 


burd)  ii  bcjlü.  «2  eine  parallele  mit  im  ju  jie^en,  um  in  m'mi  ober  w'iwj 
bie  maximale  93iegung«fponnung  s&  ju  erholten,  ßiel^t  man  ba^er  nod) 
wi&i  bejtt).  W263  parallel  mit  a(i,  fo  erhält  man  in  ber  Oeraben  burc^  bi 
ober  &3  unb  m'  bie  Segrenjung  bed  S)rudCbiagrammd,  unb  in  dci  refp.  dc^ 
bie  größte  !I)rudfpannung  Si  an  ber  äußeren  Äante.  3)iefe  Sonjlruction, 
bereu  SRi^tigfeit  au«  (1)  unb  (2)  of)ne  Weitere«  folgt,  gilt  für  ben  gaß, 
bag  ber  SWörtel  ber  Bw9fpQn»""9  0&2  =  «2  wiberfle^en  fann.  3fl  bie« 
nid)t  ber  goD,  fo  ^at  man,  gig.  41,  entfpreci^enb  ber  ®Icic^ung  (3*)  bie 
$!änge 

de  =  3di=  3  (j  —y\ 

an}utragen,  ba«  Sted^tec!  ah  cd  in  ba«  f(ä(^englei(^e  ^tti^kä  eVa'd  }u 
terwanbeln  unb  dci  =  2da'  iu  mad^en,  um  in  dci  bie  Spannung  Si 
unb  in  edci  ba«  S)rudtbiagramm  ju  erhalten,  ba  biefe«  jDreiecf  gleic^ 

eh'a'd—  ahcd=  Q  +  G 

ift.  ^\ix  Umiüanbelung  be«  SRcd^tedf«  ah  cd  jie^t  man  am  cinfa^flcn  ce 
unb  bamit  burd)  a  bie  "ißaranele  aa'^  fo  erhält  man 

de  :  da  =  de  :  da\ 
folglich  in  da'  bie  gefuc^te  $ö^e. 

?lu«  bem  öorfte^enbcn  ergicbt  fld)  au(^  ber  3"föittmen^ong,  »ctc^cr 
jnjifc^en  bem  Slbflanbe  y  berStu^linie  t)on  ber  9Kitte  M  bc«  Ouerfc^nittc«, 
J^ig.  37,  unb  bem  ®taOiIität«cocfficienten  ö  für  Umfanten  befte^t;  3ladi 
§.12  ^at  man  nömlid) 

I)H_       öH 
FII~    a  +  öV 
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ober,  wenn  bcr  ^bftanb  JIM  bcr  ®(^mcrlinic  t)on  bev  9)iitte  M  mit  e  bc' 
jcic^nct  tt)irb 

FH     ~  a  -\-  cv' 

9}ac^  bem  Sorfle^enben  tfl  aber  auc^: 

Ji7       y  +  c  /i 


l'i/         FIl         G  +  F 
unb  man  erhält  ba^er  burc^  Dmtfton  bctber  ®Iei(!^ungen: 
2  0/  +  e\  G  ^  6V 


(5) 


roomit  <5  aud  i/  ober  umgefc^rt  }u  befttmmen  ifl.  SSetfptetöivetfe  ivtvb  fttv 
eine  tcrticate  parallrfepipebifd^c  guttctraaucr  c  =  0,  unb  man  erhält  mit 
F=  0: 

b.  %  c«  würbe  j.  33.  ber  ©rcnjfan,  gig.  38  IV,  für  n)cW)en  y  =  y^h 
unb  «2  =  0  ift,  einem  ©tabilitätöcoefpcienten  ö  =  3  entfprc^en.  S)en 
935ert^  t)on  y  pnbet  man  auö  ber  9Bomentcngtcid^ung  in  S3ejug  auf  J, 
nämtic^ : 

Ha  ^  G  (e  +  y)  +   V  (j  +  y  -  v,a^ 
Ha  ^  v(\  —  v^a)  —  Ge 

'  = ^i^rr^ — <»> 

^cifpiel.  Um  bei  ber  in  §.  8  unb  §.  12  beregneten  Suttermouer  bie 
3)TUc!fräfte  in  ber  unteren  guge  $u  ermitteln,  finbet  man"  junfi^fl  baS  ©etoi^t 
bei  ber  mittleren  53reite  1,375  m  ju 

G  =  2000  .  5  .  1,375  =  13750  kg. 

Sferner  ^at  man  ba§  SAoment  biejeS  ®e»i(^te§  in  93e}ug  auf  bie  äußere  SRauer« 
fante  na^  (2)  in  §.  12: 

(;d  =  2000  .  1,76  .  5  HIZLÜ^  _^^,^  0,01  -  0/)025 

=  13125  —  312,5  =  12  812,5  mkg, 
ba^er  ben  flbflanb  ber  S^tuerlinie  bon  ber  fiugeren  SRauerlante 

""'^ =»■«■". 

b.  ^.  bie  iä^merlinie  ber  3Kauer  trifft  bie  »apS  ber|elben  in  einer  ©ntfemunö 
oon  beren  Witte 

e  =  (/  —  A  =  0,932  —  0,875  =  0,057  m. 
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6§  ergteBi  {t^  nun  tDcüet  auS  (6)  ber  SBeri^  Don  y  gu: 

5600  . 1  —  2900  ^0,875  — p,05  |)  —  13  750  .  0,057        ^  ^^^ 

^~  18  750  +  2900  ~  16650 

=  0,374  m. 

3)ieielbe  ^td^e  t)on  y  tDÜrbe  man  auc^  au§  (5)  erl^alten,  toenn  man  bartn  für 

a  ben  in  §.  12  berechneten  3Bett$  Don  2,86  etnfülSirt. 

1  750 
S)a  y  >    '        ijt ,  fo  toirb  an  ber  inneren  9Rauer!ante  eine  3u0il>annung 

eintreten,  unb  man  finbet  bie  ©^annungen  «^  unb  8^  an  ber  äußeren  unb 
inneren  ^auerlante  na^  (3)  unb  (4)  ju: 

13750  +  2900  A     ,    p  0,374 


0  +^185)  =  ^^^^(^  +  ^'292) 


*i  —  1,750 

=  21710  kg  3)ru(f 
unb 

^   _  13  750  +  2900  /  0,874\  _  • 

*«  =  — r;75o — V  "  ^  i:755>)  -  ^^^^  (^  --  ^'^^ 

=  2  682  kg  3ugi))annung 

für  Iqm  Ouerl^nittSflS^^-  ^^nn  bagegen  ber  9Jl5rteI  3u0f|)annungen  gar 
nicl^t  loiberfte^en  fann,  fo  bejHmmt  {!4  bie  grdgte  S)ru(f f)}annun0  an  ber  äufte reit 
Stanit  na4  (3»)  3U: 

_4_13750  +  2900    __ 

'^-l  i.im^i.  0,374  -  ^^  ^^^sr. 

®ie  torfie^enb  beregnete  8tSrIe  ber  gfuttermauern,  für  tt^el^e 

y  =  0,374  m  =  0,427 -| 

ifi,  genügt  ber  ISauban'f^^n  SBorfd^rifi,  toeld^er  gufolge  y  ni^t  grdfcer  aI8 
5ö«ftenS 

'i.-  =  0444- 
9    2  '        2 

fein  fön. 

GraphlBclieB  Ver&lipen.  ßum  ©^lujfc  möge  nod^  ba9  gto^ifci^e 
Serfa^rctt  angeführt  »erben,  mittelfl  bejfen  bie  Prüfung  bejtt).  Ermittelung 
ber  ©tärfe  tjon  guttermaucrn  öorgcnommcn  »erben  fann.  3«  ^^m  Snbe 
fei  ctn)a  bie  Slufgabe  gefleüt,  für  eine  guttermauer  t)on  gegebener  $5^e  unb 
bei  bejiimmter  Scgrenjung  ber  ju  flüfeenben  Erbe  bie  untere  ©reite  einem 
t)orgcfd^riebenen  ©tabilitätöcoefficicntcn  ö  gemäß  ju  bcfHmmcn.  C«  fei 
eine  ^uttermauer  t)on  5  m  Derticaler  $ö^e  Dorau^gefe^t  unb  angenommen, 
bag  bie  bem  ©rbbrudfe  au^gefcßtc  SBaubflä^e  AB,  gig.  42,  unter  einer 
5Reigung  Vs  flcfl«"  ^«  SJcrticalc  nac^  hinten  begrenjt  fein,  bagegen  auf  ber 
SSorberflä(^e  CD  eine  SJöfd^ung  t)on  Vs  erhalten  foDe,  S)q«  lerrain 
möge  in  ^JS/i  unter  irgcnb  einem  SBinfcf  gegen  ben  ^orijont  geneigt  «nb 
oorauögefefet  fein,  bog  ein  I^cil  ber  ÜKaucrfrone  etwa  in  einer  «reite  FB 
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)oon  1  m  burc^  bte  Sibe  bebedt  fet,  toelc^e  bafelbfi  in  FEi  unter  einem 
SBüifcI  Don  30<>  gegen  bcn  ^orijont  anzeige.  2)er  JRcibung^coefficicnt  für 
bie  Srbe  an  ber  SBanbfläi^e  fei  )u 

tang  Qi  =  0,5,  olfo  Qi  =  26«  34' 
üorau^gefe^t,  mö^renb  ber  natürliche  Söf^ung^minfel  q  eittfpred^enb  einer 
mittleren  ^ef^affen^eit  ber  Srbe  }n 

38»  40',  olfo  tang  q  =  0,8 
angenommen  toerben  möge.    2)en!t  man  nun  bie  Wintere  Sanbfläc^e  AB 
nac^  oben  erweitert,  fo  tann  man  bad  breifeitige  Srbpvi^ma  FBBy  aU 


birecte  ©elapung  berSWauer  onfe^en,  unb  ^at  benSrbbrudf  gegen  bie  gtäd^e 
ABl  }u  ermitteln.  $ierju  Dermanbelt  mon  juerjl  ba«  Dreiedf  ABiEi  in 
ha»  fi&d^engleic^e  AB^E^,  beffen  @eite  ^o^i  mit  ber  Dberfläd^e  be«  Xcr« 
raind  jufammenfödt.  !Z)ie  Sern)anb(ung  gefc^ie^t  einfach  babur^,  bag  man 
bunl^  ^1  eine  parallele  }u  AE^  }ie^t,  kooburd^  ber  $un!t  J^o  birect  er« 
galten  wirb.  Um  nun  ben  3)rucf  ber  ßrbmojfc  gegen  bie  SBanbfläc^e  A  B^ 
2U  ermatten,  jie^t  man  mi)  §.  7  burd^  A  bie  ®erabe  AE  unter  bem 
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aßinW  BAE=  q  -^  Qt^  =  65«  14'  gegen  bic  Sanbfläc^e,  wä^vcnb 
man  burc^  Bq  bie  @cvabc  J5o  B^'  unter  bcm  natrivtid)en  93öfc()ungörointc( 
Q  =  38®  40'  gegen  ben  ^orijont  jie^t.  3)ann  erhält  man  burc^  bic  Xan^ 
gcntc  ENi  an  ben  über  -4JBo'  bef(^viebcnen  ßalbfrei«  ben  äbftanb  be« 
^$unfte«  N  ton  j&,  welcher  bic  ®röge  be«  (Svbbrurfc^  bnr(i^  bic  93cjie^ung 
P  =  V2  3^2  g^:^  BqBqÄ  evgiebt.  3ic^t  man  ba^cr  -4  Ä"  paraüel  mit 
BqBq^  alfo  unter  bcm  natürlidienSöfc^ungöwinW,  unb  maci^t  AK=AK, 
fo  erhält  man  in  bcm3nt|altc  beö  "^xmd^ANK  bicÖrögc  be«  Srbbrudfc« 
noc^  bemfdbcn  SKagflabc  au^gebrürft,  nai)  meld^cm  baö  @etüid)t  eine«  bc* 
liebigen  Srbpriömaö,  ttjic  j.  93.  beö  ouf  ber  9Wauer  laftcnbcn,  bur(^  baö 
^rofil  FBBi  bcffelbcn  bargcflcDt  ifl.  93etrac^tct  man  awi)  ^ier  tüiebcr 
ein  SRaucrflticf  Don  1  m  ?änge,  fo  ift  olfo  ber  Srbbrucf  P  =  Fy  gegeben^ 
wenn  F  ben  On^alt  beg  genannten  Drciecfö  ANK  unb  y  ba«  @en)id)t 
eine«  ßubifmetcrö  Erbe  bcbcutct.  3n  gleicher  3lrt  iji  baö  ®etüid)t  E  bc« 
auf  ber  5IRaucr  laficnbcn  Srbpriöma«  Dom  £luerfd)nittc  FBBi  =/  burd^ 
fy,  bagegen  baö  ©cwii^t  ber  3Kaucr  bur(^  G  =  F^yi  gegeben,  »cnu 
Fm  baö  ''^Srofit  unb  yi  ba3  fpccipfc^e  ©eroi^t  ber  SKaucr  bcbcutct.  Um 
nun  biefc  üorfc^iebenen  Gräfte  ju  öercinigen,  ^at  man  fic  burd}  gcrabe  Linien 
ober  ©tredcn  ju  crfe^en,  waö  immer  Icid)t  burc^  ©infü^rung  einer  gewiffcn 
Sin^eit  für  ben  Äräftemagftab  möglici^  ift.  S)cnft  man  fid)  nämli(^  alle 
torfommenben  Äräftc  ate  bie  ®ett)id)tc  ton  geroiffen  j)rigmatifd}cn  SMaucr- 
iücrföförpcrn,  lueld^c  fämmtlic^  eine  ?änge  (in  ber  SRic^tung  fenfrcd}t  jur 
Öi(bcbene)  glci(^  ber  be«  bctrad^tctcn  äJ^aucrflücfce,  alfo  1  m,  unb  eine  ^ori** 
jontale  93reitc  b  ^aben,  fo  ifl  cö  bcutlid),  ba§  biefc  Äräftc  fic^  wie  bic 
$öf)ep  fj  biefcr  ^riömcn  Dcr^attcn,  unb  man  fann  biefc  ^ö^cn  anflatt  ber 
Äräftc  felbfl  einführen  unb  mit  biefen  ©trcden  äße  Dj)erationen  ber  gra« 
p()ifd^en  ©tatif  t)oHfü^ren.  SBa«  bicSBa^t  ber  für  allc^ißriömcn  glcid^cn 
Srcitc  b  anbetrifft,  fo  ifl  bicfelbe  an  fic^  poax  gtcid)gü(ttg,  bod^  ^at  man  ju 
bcQbad)Un,  bag  nad^  getroffener  SBa^l  Don  b  ha^  ©ewid^t  yii  öon  b  Subif« 
metcrn  SKauertücrf  aI8  ©inficit  für  ben  firäftcmagjiab  betradf)tct  tücr* 
ben  mug,  b.  1^.  jcbcr  SKcter  ber  crtDä^ntcn  $ö^en  ^  cntfprid)t  einer  Äraft 
glcic^  yih  Kilogrammen.  SBürbe  man  g.  8.  ate  Einheit  ber  Äräftc 
1  Sonne  =  1000  kg  lüä^Icn,  fo  ^ätte  man  bei  einem  fpccififd^en  ®en)id}tc 
beö  9Kauertt)crfeö  Don  2000  kg  ate  Srcitc  b  ober  Safi«  bic  Sänge  0,5  m, 
bagegen  bei  einer  Äräftccin^cit  gtcic^  10  Sonnen  =  10000  kg  eine  Saft« 
b  =  5  m  JU  wägten.  ÜRan  wirb  bei  allen  grap^ifdf)en  ermittelungen  bic 
Safi«  b  fo  annehmen,  bagbiefid)  barau«  ergcbenben  $ö^en  ^  ober  ©tredcn, 
tüclc^c  bic  Äräftc  barftcHcn,  innerhalb  beö  Umfange«  ber  3^ii)"""9  bequem 
fuib.  Xcmentfprc^cnb  ift  in  f^ig.  42  al«  Äräftceint}eit  ba«  ®en)id)t  Don 
5  Sonnen  gclDä^lt,  fo  bag,  ein  fpccififd|e«  ®cn)i^t  be«  9WauenDer!c«  yi 
=  2000  kg  ju  ®runbc  gelegt,  bie  Saft« 
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^  =  2ÖÖÖ  =  2'^'" 

angenommen  »orben  ifl.  ^  3n  Solgc  beffcn  bebeutet  flW  bic  ermittelten 
.^ö^en  ober  ©treffen  unb  bie  boraud  gebtibetcn  ffrSftepoIt)gone  2€.  iebe  ?änge, 
meiere  na^  bem  ber  3ci(i)iiung  }u  ©runbe  liegenben  ^Ragflabc  ber  !?ängen 
1  ni  t)orfleDt,  eine  Araft  Don  5  Sonnen.  3)emgemäg  ifl  ed  (eic^t  erHärlic^, 
toa9  man  barunter  ju  Derfle^en  ^at,  menn  angegeben  mirb,  bei  einer  gra< 
p^ifd^en  Srmittelung  fei  ein  Äräftemogftab  gcwäijlt,  nac^  welkem  1  cm  eine 
befiimmte  Snja^t  Don  jfitogrammen  bebeutet.  3n  bem  oorliegenbcn  i^aQe 
j.  9. ,  in  welchem  bie  3ricl)nnng  in  Vioo  ber  notürüc^en  ©röge  au^gcfti^rt 
ift,  entfpri^t  jebem  (Zentimeter  ber  3fi^)"""9'  ^^  berfelbe  eine  roirfürf)e 
?änge  Don  1  m  relpröfentirt,  in  bem  Sräftepoüjgone  eine  Äroft  Don  5000  kg. 
9?o(^  biefen  93emerfnngen  ergiebt  fic^  nun  leicht  bie  Slrt,  wie  bie  Äräfte 
burd^  ©trerfen,  b.  ^.  bie  ^ö^en  ber  gebad)tcn  SRauermcrfpriömcn  barjufleBcn 
ftnb.  ^anbelt  ed  fic^  babei  um  wirflid^e  äßauerlörper,  fo  ^at  man  nur 
beten  Derticate  'JJrofite  in  ^tijitdt  Don  ber  ©reite  b  ju  Dermanbetn,  um  in 
ben  gefunbenen  v^ö^en  bie  betreffenben  ©tretfen  gu  erhalten.  3fl  bagegen 
bie  Araft  burc^  bad  ^emic^t  eine^  Srbförper^  Don  bem  fpecififc^em  ©emic^te 
y  gegeben,  fo  mug  man  natürlich  entmeber  baö  "Profil  ober  bie  erlangte  $ö^e 

in  bem  Ser^ältuiffe  —  rebuciren.     3)ic  Srt  ber  Sermanbtung  ber  Ouer* 

f(^nittc  in  9te(^tecte  mi^  ben  befannten  9}egc(n  ber  ©eometrie  bebarf 
feiner  näheren  (SrWutcrung,  im  Uebrigen  fann  biefer^alb,  fott)ie  tinr«i^tli(^ 
ber  Operationen  mit  ben  ©treden  auf  baö  in  I^(.  I.  Anfang,  ©efagte  Der* 
toiefen  werben. 

Um  nun  bie  ben  (Srbbrudf  P  barflettenbe  ©trecfe  ju  beflimmen  ^at  man 

ha9  Xxtiti  Ä  NK  junäd)fl  in  bem  Ser^ältniffe  ~  jn  rcbuciren.     Stimmt 

7i 

y        4 
man  für  mittlere  (Srbe  y  =  1600  kg  alfo  —  =  -  fo  erhält  man  in  bem 

4 
Dreierfe  NA^K,  in  welchem  NAi  =  -  NÄ  gemacht  worben  ifl,  ben 

Ouerfd^nit  eine«  ben  Srbbrucf  barfleflenben  3)Jaucrpri«ma«.  Um  biefen 
Ouerf(^nitt  in  ein  9itijttd  Don  ber  93afi3  b  =  2,5  m  ju  Derwanbeln,  ^at 
man  nur  nöt^ig,  bie  boppclte  33ariö  2b  =  5m  gleid^  ÄiN*  anjutrogen 
unb  burdj  iVbie  mit  N' K  parallele  ®erabe  NKi  ju  jie^en.  Man  erhält 
bann  offenbar  in  ber  $ö^e  KiL^  =  p  bcö  Dreiecfi«  NKyAi  bie  gcfud)te 
©tretfe  für  ben  Erbbrud,  htnn  eö  ift: 

AiN:  A^N'  =  KiLi  :  KL 

ober 
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AiN  .KL  =  Äiir  .  Kl  Li  =  2hp, 
folglich 

hp  =  ^  AiN.  KL  =  A  ÄiNK 

a)icfe  Äroft  greift  bic3Kauer  in  einem  fünfte iTan,  fo  bag  ÄH=-ÄBi 

o 

ip,  unb  bilbet  mit  ber  9?ormaIcn  HJ  jur  SBanbfläd^e  in  H  bcn  SBinW 
FHJ=  Qi  =  260  34'. 

SWan  jeit^net  nunmehr  ba3  Äräftci)oI^gon,  inbcm  man  an  einen 
beliebigen  $unft  o  ben  Srbbvudt  P  ber  9ii(!^tung  unb  ©röge  nac^  gtetc^ 
po  anträgt.  Seiner  trägt  man  öon  o  au«  tertical  bic  ©trccfe  oe  ob, 
meldte  bcm  ©emic^te  bc«  ®rbi)riöma3  FJBBi  entfprlt^t,  unb  welche 
@tre(fe  man  in  ganj  ä^nlid)er  ^rt  gefunben  ^at,  toie  t)orfte^enb  für  p 
angegeben  tuorben. 

Um  nun  bad  ©etotd^t  ber  SRauer  fefijufteQen,  fommt  man  am  ein« 
fac^flen  }um  ^itU  burd^  Dortäufige  Slnna^me  einer  ganj  beliebigen  SRauer^ 
flärfe. '  S«  fei  junäc^fl  bic  obere  SWauerbicfc  gleid)  ber  mit  Grbe  bebecften 
Sreite  BF,  unb  burd^  F  unter  ber  öorgefc^riebenen  Steigung  (Vs)  ba« 
•iProfil  FDi  eingetragen,  unb  bicfe«  ^rofil  in  ein  9tcc^terf  jur  SSafi«  b 
öemjanbelt.  Die  fid)  ergcbenbe  $öf|e  gi ,  xoA6)t  baö  ©emic^t  ber  ÜWaucr 
ABFBi  barfteHt,  trage  man  bann  im  Äräftepolggon  gleich  egi  an; 
gletd^jeitig  \)cX  man  ben  ®(^h)erpun(t  So  bed  @rb))ri«ma'd  FBBi  unb 
benjenigen  Si  ber  SWauer  ABFBi  ju  beftimmen.  Scfetere«  gcfc^ie^t 
(f.  2f|{.  I.  3lbf(^.  III,  (£ap.  2)  am  einfac^ften,  toenn  man  Jebe  ber  i)aranelen 
Seiten  be«  Irai)eie«  um  bic  anbere  nod^  entgcgengcfe|ten  ©citen  öcriängert, 
unb  ben  SDurc^fc^nitt  ber  SSerbinbungögcraben  mit  ber  SKittcBinic  fu(^t, 
welche  bie  ))aratle(en  Seiten  ^atbirt. 

SBcnn  nun  bic  SSebingung  gebellt  \%  bic  5!Kaucr  foHc  einem  Stabilität«* 
coefficicnten  (J  cntfprcc^enb  conftruirt  toerben,  fo  mad^t  man  oF  =  öp, 
im  öorliegenbcm gaQe,  in  toelc^cm  (5  =  3  tjorauggefe^t  würbe,  ifioP=  3p 
=  3  Kl  Li  gemacht  worben.  ^tii^ntt  man  nun  in  bc!annter  SBeifc  baö 
Seilpol^gon,  inbcm  man  burc^  ben  jDurc^fc^nittdpunlt  a,  in  tuetd^em  ber 
Srbbrucf  P  ba«  ©ctoid^t  E  bc«  ftcinen  @rb|)ri«ma«  FBBi  trifft,  eine 
mit  Pe  *tParaIIeIc  hx9  jum  3)urc^f(^nittc  ^i  mit  bem  (Scwic^tc  Gi  ber 
SKauer  jie^t  unb  bann  ferner  burd^  6i  eine  ^araöele  bi  Oi  ju  Pgi  im 
Äräftepoltigon  legt.  I)iefc  ®rabe  h^  Oi ,  wctd^c  bie  SRid^tung  ber  ätcful* 
tirenben  au«  6P,E  unb  Gi  barftcHt,  trifft  bic  SWaucrfantc  in  Oi  unb  bie 
unterfle  ?$uge  augcr^alb  ber  SRauer,  toorau«  o^nc  tocitcre«  folgt,  bag 
bie  gewählte  Dicfc  ber  SWauer  nic^t  genUgt.  9?immt  man  ba^cr,  cbenfafl« 
beliebig,  eine  größere  SKaucrflärfe  an,  bcgrenjt  etwa  bic  SKauer  nad^  bem 
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$rofU  C^Di,  unb  »ieber^t  btefelbe  Q^onfiructton,  inbem  man  nunmehr 
ba«  ©cwit^t  ©a  be«  9RaucrWr})crö  ÄBCjDz  \>nxij  bic  ©tredfc  eg^  im 
flröftrpol^gon  barfleQt,  fo  er^&It  man  ba^  @et())o(^gon  ab^  Oi.  IDa  ^tet 
bie  in  ber  9tt(^tnng  h^O^  »irlenbe  dtefuttirenbe  bte  ®runbfl&c^e  AJ)^ 
innerhalb  ber  aRauev  fc^netbet,  fo  folgt,  bog  bte  gewählte  iD^aueibide 
utuiot^ig  fiar!  iß,  benn  ber  gesellten  Sebingung  jufolge  foO  für  ben  a  fachen 
Srbbrutf  gerabe  bie  @tabilitätögren}e  erreidjt  merben,  b.  ^.  bte  ©tU^tinie 
gerabe  burc^  bte  9(ugentante  ber  @runbfl&(^e  ge^en. 

jßie  ber  Aufgabe  entf))re(^enbe  äußere  ÜJiQuerbegrenjung  CB  wirb  ba^er 
itDtff^en  CiDi  unb  CtA  B^I^g^n  fein.  Um  bie|e  S3egren}ung  j|e(t  fc^nell 
fefigufiellen,  !ann  man  nac^  Sulmann*)  ftc^  ber  fogenannten  i^e^Ier* 
curüe  bebienen,  Don  »eitler  im  tortiegcnben  gaDle  Oi  unb  O3  ^wei  fünfte 
fiitb.  jDenh  man  ^\6)  nämlid)  für  aüe  möglichen  }tt)if(^en  Ci  2>i  unb  C^  Z>3 
angenommenen,  mit  biefen  parallelen  Segrenjitngen  bie  ®tü(tinien  conflruirt 
nnb  beren  S^urc^f^nitt^puntte  0  mit  ben  }uge^örigen  Dorberen  9J}auerflö(^en 
aufgefudjt,  fo  legen  aüe  biefe  Durc^fc^nitte  jmifc^en  Oi  unb  O3  eine  gen^iffe 
CutDe  fefl,  nnb  berjenige  ^unft,  in  welchem  biefe  ßuröe  bie  ©mnbfläd^e 
AD^  f^neibet,  entf priest  offenbar  ber  öortiegenben  aufgäbe.  2Kan  er^It 
nun  ^ier  bad  9lefultat  genau  genug,  tt)enn  man  biefe  fogenannte  t^e^Ier^ 
curt>e  )n)if(^en  ber  fleinen  ©trede  OiO^  ate  ©erabe  anfielt,  b.  ^.  man 
erhält  im  aJurc^fctjuittöpunlte  D  ber  (Seraben  Oi  O9  mit  ber  ©runbfläc^e 
ben  ^unft,  burt^  welchen  bie  Segrenjung  ber  öorberen  9RaucrfIäc^e  BC 
unter  ber  tjorgefdjriebenen  9ieigung  ju  legen  ijt.  8egt  man  biefe  untere 
©reite  AB  =  1,73  m  ju  ®runbe,  unb  beflimmt  hierfür  ba«  ®ett)ic^t  ber 
^auer  G  =  eg  unb  ben  ©c^toerpunlt  berfclben  in  S,  fo  erhält  man  mit 
$)ülfe  be«  Äröftepoltigon«  Poeg  ein  ©eilpol^gon  ahB,  wetd^eö  aüerbing« 
huxi)  bie  äußere  aRauerfonte  B  ge^t,  ate  Öetoei«,  bog  bie  ermittelte  3Rauer* 
fifirfe  ber  gefieQten  Sebingung  eined  @tabilitätdcoefficienten  gegen  Umlauten 
gteid^  0  entfpric^t. 

SBiü  man  aud^  ben  ®tabilitöt«cocfficienten  ö'  für  ba«  ©leiten  ber  SWauer 
auf  ber  ^ori3ontal  angenommenen  Sagerfuge  ^D  ermitteln,  fo  ^at  man  unter 
Snno^me  bed  einfachen  Srbbruded  gleich  op  ba^  ßräftepolt|gon  |>oe(7 
)n  @runbe  }u  legen  unb  Ijieruad^  bad  ©eilpol^gon  ahJ  }u  Derjeid^nen. 
3)ie  ?agerfuge  wirb  bemnac^  in  J  x>on  ber  refultirenbeuÄraft  R  unter  einem 
SBinfel  gegen  bie  9?ormale  getroffen,  welcher  ffiinfcl  bur(^  ogp  gegeben  ifl. 
Irägt  man  an  o^f  in  ^  bie  ©erabe  gF'  unter  bem  SJeibungöwinfel  für  bie 
©teine  in  ^D  auf  einanber  an,  fo  erhält  man  in  öP'  bicjenige  ©röge, 
tuelc^e  ber  Erbbrud  annel^men  mtigte,  beDor  bie  ©renje  ber  Stabilität  in 
§infic^t  be«  ©leiten«  erreicht  ip,  unb  man  pnbet  ben  betreffenben  ©tabilität«* 


*)  6.  dulmann,  (S^rop^ii^e  6tott!. 
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cocfficienten  für  ©leiten  burt^  ba«  3?cr^ältni§  -~  =  <j'.    Su«  her  gigur, 

in  weither  für  bic  guge  AI)  gleic^faüö  ein  9ieibung«win!et  q  =  38» 40' 
angenommen  unb  öon  ber  So^äfion  bcö  SRörtcte  abgefeiert  ifl,  ergiebt  fic^ 
ö'  =  3,14,  alfo  eine  nod^  größere  ©tabitität  gegen  ©leiten,  alö  gegen  Um* 
fanten,  fo  bag  man  (eine  ©eronlanung  ^aben  wirb,  burc^  geneigte  Sagcrfugen 
bic  ©tabitität  gegen  ©leiten  ju  tergrögem. 

!Der  abftonb  JM  =  y,  in  welchem  bie  ©tü^Iinie  bie  ?ogerfuge  AD 
Don  bercn  SWitte  M  trifft,  ergiebt  fid|  au«  ber  gigur  ju  0,05  AD,  folglich 
toirb,  ba  biefer  SBert^  Heiner  aW  Ve^  if*/  ^ic  %H^  ^«^'  ^«rc^  Drudffräftc 
bcanfpruc^t,  beren  ©röge  nac^  bem  im  öor^erge^enbcn  Paragraphen  ange- 
führten (f.  gig.  40),  leicht  bcftimmt  tücrben  fann,  wenn  man  berü(!fi(!)tigt, 
bag  ber  auf  bie  l^agerfuge  AD  tommenbe  S5crticolbru(!  burc^  bie  fenfrec^te 
$ö^e  ^i?o  ^cö  fünfte«  p  üljer  bemjenigen  g  bargeftcüt  wirb.  @ö  fann 
bemerft  werben,  bag  bie  geringe  ©röge  t)on  y  im  i^orüegenben  gaQe  ^aupt« 
fäc^lic^  ber  nat^'  rüdfwärtö  übergeneigten  ©teflung  ber  guttermouer  juju* 
fd)reiben  iji,  in  golge  bercn  bie  ©d)Werlinie  burc^  ben  ©d)werpuntt  S  ber 
Sl^auer  jwifc^cn  M  unb  A  fällt,  unb  eö  !auu  in  golge  einer  foId)cn  9tci* 
gung  ber  guttermauer  ber  ©c^nittpunft  J  unter  gewijfen  ©er^ältniffen  felbfl 
narf)  M  ober  fogar  jwift^en  M  unb  A  fallen. 

3n  berfelben  3lrt,  wie  ^ier  für  bie  ©runbflä^e  ber  3Rauer  gefd^c^en,  fonn 
man  auc^  für  jebe  beliebige  Sagerfuge  ben  Dur^fc^nitt^punh  ber  SWittet 
f raft  aller  ber  Äräftc  beftimmen,  welche  auf  baö  oberhalb  biefer  guge  gelegene 
2>?auerftüc!  wirlen.  3)cn!t  man  fi^  biefe  ©c^nittpuuhe  fämmtlic^  burc^ 
einen  fortlaufenben  GurDenjug  Derbuuben,  fo  erhält  man  bie  ©tü^liuie,  welche 
in  i^rcui  33erlaufe  bie  ©tabilität^üer^ältniffc  unb  bic  2)ru(fDert^eilung  für 
jebeö  ©tücf  ber  SWauer  in  ber  angegebenen  SBeife  jur  2lnf(^auung  bringt. 
!De^nt  man  biefe  (Sonjlruction  au(^  auf  ba«  gau^  im  Srbimtern  gelegene  gun> 
bament  ber  iD^auer  au«,  für  welc()e«  man  auger  bem  (Srbbrude  auf  bie  Wintere 
©eitc  auc^  ben  Srbfc^ub  auf  bie  entgegengefe^te  ©eite  }u  berUcffic^tigen  ^at,  fo 
lägt  fic^  auc^  leicht  bie  grage  beantworten,  wie  tief  man  "ta^  gunbament  in 
einem  gegebenen  gaQe  }u  führen  l)at,  um  für  bie  ©tanbfläc^e  beffelben  auf  bem 
natürlid)en  ©oben  geroiffen  93ebingungen  ^inpc^tlid^  ber  Drucfoert^eilung  ju 
genügen. '  hierfür  mag  in  gig.  43  nod^  ein  Seifpiel  angeführt  werben. 

6«  fei  A^B  CDi  ba«  ^ropl  einer  guttermauer,  welche  auf  bem  gun» 
bamente  A^D^DjAj  jlc^t,  unb  gegen  welche  fic^  rüdwärt«  bie  bur^  bie 
ebene  JBE  begrenjtc  Srbmaffe  Ic^ut,  wä^renb  bic  DDerfläd)e  D\F  ber 
ßrbe  tjor  ber  Stauer  ^orijontal  begrenjt  fein  fotl.  Die  Srbobcrflät^e  BE 
foll  ferner  nod^  burd)  ""Pflaper,  ©cböulic^feitcn  ober  bafelbft  abgelagerte 
SSaaren  einer  ^ufä^lid^en  33elaftung  au«gefe(t  fein,  weld)c  al«  eine  glcid^« 
mägig  t)crtl)eilte  ßrbmajfc  Don  ber  oberen  Segrenjung   B'B'  parallel  ju 
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BE  gebucht  locrbcn  fann.      gö  möge  nun  bie  gutterinauer  buvc^  eine 
beliebige  änja^t  ^orijontaler  ©t^nitte -4iDi,  -Aa^a-'^z-^?  i«  cbenfo* 

Siß.  43. 


ß7    - 


^7 


mcle  cinjetnc  ©tüdte  getlegt  unb  c«  foUcn  bie  ©ctuic^tc  bcr  cinjclncn  2f)ei(e 
wie  im  torigen  SSeifpictc  bcftimmt  werben,   ©cmgcmög  mögen  bie  abfd)nitte 
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ogi,og2...ogj  auf  bcr  SJcrticaUinie  im  firäftepol^gon  bic  ©trcdcn  fein, 
totlijt  mtter  Smta^me  einer  getoiffen  Saftd  6  bie  ©eiotd^te  ber  einjehitn 
2JJaucrIör})er  baifleUcn,  bic  oberhalb  bcr  glcid^bcjcid^nctcn  gugcn  bi«  jur 
^orijontalcn  SKoucrtronc  JB  C  getcgen  fmb.  gür  bic  ÜKoucr  oberhalb  be« 
gunbamcnt«  feien  ferner  iSi  Sj  §3  unb  S4  bic  ©c^iöcrpunftc  biefcrStUdc,  alfo 
j.  S.  /SJj  bcrjcmgc  be«  9D?auerIörpcrö  AzJBCD^,  toogcgen  S^,  Sg  unb  Sj 
bic  ®(^wer))un!tc  ber  i(unbamctttf5r))er  }h)if(i)ett'^4i>'4  unb  ber  bctreffenbeu 
Sogerfuge  fein  mögen,  berart,  bag  j.S.  Se  i^cn  ©(^n)cri)unft  Don  J^I^iA^G 
bebeutet. 

gür  bie  Sepinimung  bc«  erbbrutfc«  P  auf  ^^7  unb  be«  ©rbfc^ube«  Q 
auf  D'4P7  fott  ^icr  bic  aWo^r'fc^c  I^coric  bc«  (Srbbrude«  (f.  §.  4)  angc* 
menbet  »erben,  nad^  wlö^n  biefc  firäfte  h)ie  folgt  }u  bcflimmen  pnb. 

5!Kan  jie^c  in  77  bic  ©erabc  E' E'  parollel  ber  Icrrainobcrfläd^c  BE 
unb  in  0  eine  baju  ©cnfvec^tc  OA'^  unb  eine  Scrticalc  OÄ  unb  madjc 
Oä  =  OÄ'^  glcid^  bcm  normalen  Slbpanbe  beö  fünfte«  ^Ij  unter  bcr 
@rbobcrflä(^c  .5  JE?  in  7.  Segt  man  nun  an  bic  }nr  Oberfläche  92ormale 
0-4^3  unter  bcm  aSinfel  Ä'iOü=  q  eine  ®crabc  0  ü,  fo  cr^Ält  man 
in  bcm  bicfe  Ocrabc  0 ü"  bcrü^rcnbcn  Greife,  welcher  burt^  A  ge^t,  unb 
bcffeu  SKittelpunft  M  auf  0A\  liegt,  nac^  §.  4  ben  Äreiöjür  bcn  unteren 
®rcnj3upanb  be«  ©leic^getoid^t«  ber  Srbmajfe.  3^^^*  man  ba^er  burc^  A 
bic  piit  bcr  t|intcrcn  2Banbflä(^e  parallele  AL,  fo  giebt  OL  bcn  f<)eci* 
fifc^cn  (grbbrutf  für  bcn  ^un!t  A3  in  I  unb  bcr  SQSinfet  LOA\  ben 
SBinW  Ä,  um  welchen  biefcr  Drurf  tjon  ber  9?ormaIen  jur  SEanbfläc^c  ob* 
locic^t.  3if ^t  man  ferner  burd^  AiAi..,A-j ©cnfrcc^tc  ju  B  Ai unb  mac^t 
ila  T3  =  OL,  fo  crl|ält  man,  ttenn  man  noc^  bic  ®crabc  BT^  jic^t  in 
bcn  ciujelncn  Dreiedtcn  BA^Ti,  BA^T^..,  bie  ©rögc  be«  Erbbrucfc«  auf 
bie  betrcffenben  SBanbt^cile  filr  ben  gaU,  bag  bie  Srboberfläc^e  einer  ©e=^ 
(apung  nici^t  au«gcfe6t  ifl.  Um  ba^cr  mit  9iU(ffid)t  auf  bic  tjor^anbene 
Setaftung  BB'  bcn  I)ru(I  ju  bcflimmen,  ^at  man  nur  burc^  ben  S)urc^» 
f(^nitt  :ß  bcr  SBanbfläc^c  mit  bcr  93claftung«Iinie  eine  'ißaraaclc  ^^7 
mit  BT-i  JU  jicljcn.  Die  ^ierburd^  erhaltenen  Jra^jcjc  ^^i^i^i 
BBxN^A^...BBYl^^A^  geben  bonn  bie  ©runbfläd^cn  Don  Srbpri«men 
an,  bereu  ®ett)i(^tc  bei  ber  Sänge  Don  1  m  bcn  Srbbmtf  auf  bie  betrachtete 
2Banbf(ä(!^c  Don  1  m  Srcitc  barflcDcn.  SBcnn  man  ba^cr  in  bcr  angegebenen 
3Bcife  biefc  (Srbpri«men  in  aRaucrpri«mcn  Don  g(eid)er  Sänge  Im, 
unb  bcr  93rcitc  gleid^  ber  93afi«  b  Derttjanbclt,  fo  erhält  man  in  bcn  gefun* 
bcttcn  $)ö^cn  berfclben  bic  Srbbrude  auf  bic  cntfpred|cnbcn  SBanbfläc^en 
Don  ber  ^one  B  bi«  ju  bcm  gleid^bejcic^netcn  $orijonta(fc^nittc  A.  !Z)tc 
fo  ermittelten  Streifen  fmb  im  Äräftcpolggon  777  al«  o|)i,  01)3,  /. .  0P7  an 
bic  33erticale  unter  einem  aSinW  KOL  =  d  gegen  bic 9formalc  jur  SBonb» 
fläche  AtB  angetragen,     äuc^  ijl  e«  flar,  ba|  man  bic  angriff«^unlte 
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Hl Hi, ,..Hj  btefcr  Srbbrude  erhält,  xotnn  man  bte  ®(l^h)ei'))unfte SiS^.. .Sj 
bei  befagten  !£ra))e)e  normal  auf  bie9Banbfläc^enad^J5'i^3...F7  ))Toiictrt. 
3n  btefen  fünften  toirft  ber  Srbbrud,  tote  fc^on  emö^nt^  unter  bem  äBtntcI 
d  gegen  bte  yioimaU  )nr  äßanbfläc6e.  Sbenfo  ^ot  man  ben  Srbfcl^ub  gegen 
bte  Sorberpc^e  be^  Sanfettd  I^a^i  }u  befitmmen,  inbem  man  bur(^  irgenb 
einen  ^unH  (Xber  ^rijontalen  (Srboberflöd^c  bie  »crticaDinic  OK'  legt  unb 
gleich  einer  beliebigen  Sänge  s  maijt,  worauf  man  burc^  IP  ben  9xti9  jum 
SWittetpnnIte  3f '  legt,  welcher  bie  (Serabe  0  W  berührt,  bie  mit  ber  «crti. 
calen  ben  Söfc^nngdminkl  M'O'ü*  =  q  bUbet.  Son  ben  beiben  mög« 
(fallen  ftretfen  gilt  ^ier  ber  größere,  ba  e^  ft^  um  ben  (Erbfc^ub  ^anbelt. 
3ie^t  man  nun  burt^  K*  eine  parallele  mit  ber  Sorberflfid^e  2/4  A  bed 
9an!ett9,  toeld^e  ben  Arei^  3f '  in  L'  fc^neibet,  fo  erhält  man  in  ber  (Stretfe 
O'L'  bie  ®rö|e  be«  fpedfift^en  Srbbmcf«  in  einer  Derticoten  liefe  (yK!=z 
unter  ber  Oberfläche,  to)ä§renb  ber  Sßintel  IIVO'V  =  8'  bie  «bmei^ung 
angiebt,  um  meiere  ber  Srbfc^ub  gegen  bie  Normale  ju  D^Dj,  unb  jtoar 
na^  oben  gerichtet,  geneigt  ifl.  B^^^t  man  ba^er  in  bem  fünfte  J^, 
»eld^  um  z  unter  ber  Crboberflät^c  liegt,  eine  Normale  D'  W  ju 
D'^Dj  unb  mad^t  D'TT'  =  O'V,  unb  jie^t  man  bie  ®erabe  I/^  W,  fo 
begren)t  bie  (entere  )ufammen  mit  ber  SQSanbflä^e  D^A  unb  ben  in 
2>s,  2>«,  2>7  auf  ber  9Banbf(ä(^e  92ormaten  biejienigen  3)rcte(te,  toeld^e  bem 
erbfd^ube  auf  bie  glasen  D'4  2?5,  D'4  A/  J[>'4-Z>7  entfprec^en.  3n  ber 
Sigur  ifl  be9  befc^räntten  Staume^  toegen  nur  bad  S)reiedf  D^aJO^  W^ 
i>oO{tänbig  gejei^net,  wel^ed  ben  @(^ub  ber  Srbe  gegen  bie  t^töc^e  2/4  D.-, 
barfteQt  ÜDie  Sermanbtung  biefer  S)reic(fe  liefert  bann  mieber  bie  ©trecfen, 
vkUft  im  Äröftepottjgon  att  g^^,  g^w^,  OiW-j  in  ben  betreff enben  ju» 
ge^drtgen  fünften  unb  ber  burd^  i*  feflgefe^ten  %i(^tung  angetragen  finb. 
^ie  Sngriff^punfte  Z^^Z^Zj  fUr  ben  (Erbf^ub  liegen  unter  ber  (Srb« 
oberfiäil^e  F  um  V3  e,  toenn  e  bie  j£iefe  ber  juge^örigen  ©d^nittflöc^e 
D^  ifL  9{unmel^r  lägt  ftc^  bie  ©tfi^Iinie  leicht  ftnben,  mm  man  für 
bte  einjelnen,  je  jtoif^en  ber  ^tone  unb  ben  oerfc^iebenen  Sagerfugen  ent^al« 
tenen  äRouerflücfc  bie  ©eilpol^gone  in  ber  tjorbeft^riebenen  SBeife  jcit^net. 
3)iefe  ©eiIi)ol9gone  fmb  in  bergigur  miHahcJ  begeid^nct,  unb  c«  genügt, 
bie  Gonflruction  an  einem  einjigen,  ettoa  JTie/"^,  ju  erläutern.  SWan  Der* 
läugert  babci  bie  Äraft  be«  ffirbbrud«  in  Er,  bi«  jum  3)urt^fd)nitte  a^  mit 
bem  burc^  S4  ge^enben  ®tm6)\t  g^  ht9  ÜRauert^eild  BA4,  )ie^t  burd^  a^ 
eine  ^raQete  mit  1)5  ^4  im  ^räftepol^gon  bi«  }um  @^nittpunfte  65  mit 
ber  in  S^  anjune^menbcn  ©d^ttjcrfraft  ^5  bc«  gunbamentflücfc«  -^4  A^. 
8on  bem  fo  erhaltenen  jweiten  Änotcn  h^  be«  ©eilpolt)gon«  jie§t  man  nun* 
me^r  bo$  nä#e  ©eil  favaUti  )u  p^g^  bi«  jum  3)ur(^f (Quitte  c^  mit  bem 
(Srbfc^nbe  in  Z^,  unb  enbli«^  bur«^  C5  eine  parallele  lu  p^w^,  toohuxi^  man 
in  J5  b«t  ^unft  erhält,  in  toeld^em  bie  Duerfc^nittöfläd^e  Ä^D^  ton  ber 
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refuttircnbcn  feaft  getroffen  tuirb.  Die  SScibinbung  aUcr  fo  erhaltenen 
©(^nittpunftc  JiJ2,..J7  fü^rt  ju  ber  gefurfitcn  ©tti|tmtc. 

9Ran  ertennt  auö  ber  gigur,  bag,  niälirenb  bie  ©tütjünie  in  ber  oberen 
ÜKoucr  BA4  ou«  ber  urfi)rüngltd^  öcrticalen  SRid^tung  bei  Si,  naif  unten 
^in  in  gotge  beö  junel}menben  ©rbbrudcö  P  ntc^r  unb  me^r  ber  äußeren 
SWauerfläd^c  GD^  pd^  n&^ert,  biefclbe  im  gunbamente  burd^  bcn  fe^r 
fc^nell  wa^fcnbcn  ßrbfd)ub  W  loicbcr  m6)  ber  SWittc  ^in  gebrängt  wirb. 
äBoUte  tttan  ettoa  bie  Sebingnng  flellen,  bag  bie  natürliche  93obenfläd^e, 
auf  njclc^cr  bie  SRouer  ru^t,  in  allen  'ißunttcn  gleid)mögig  betaftct  werben 
fod ,  f 0  ^ättc  man  offenbar  baö  gunbament  bi«  ju  bcmicnigen  Ouerf c^nitte 
ÄxDa^  ju  fuhren,  in  welchem  bie  ©tü^inie  J  mit  ber  aWitteüinie  XX  be« 
gunbamcnt«  fic^  fc^neibet. 

Um  ^ier  ben  StabilitäWcoefficienten  für  bie  3Rauer  BA^  ju  beflimmen, 
^at  man  nur  D4  mit  a^  burc^  eine  ®crabe  ja  terbinben  unb  im  ^äftc* 
poltjQon  burc^  ben  ^unft  g^  eine  parallele  ju  D^a^  ju  gießen,  welche  bie 
SRic^tung  beö  Srbbrude«  in  P  fc^neibet.  9Kan  fdjliefet  barau«,  bag  ber 
©rbbrucf  gegen  bie  9HauerfIäd)e  BA^  bie  (Sröge  oP  annehmen  mn%,  bcüor 
bie  ®rcnje  ber  Stabilität  für  bie  guge  A4D4  crrcid^t  wirb,  fo  bog  mon 

oP 

bcn  juge^örigen  ©tabilitätöcocfficienten  ju  0  =  —  finbet,  welche«  SJer^äU» 

nig  au^  ber  gigur  fid)  im  üorliegenben  gatlc  ju  2,41  ergicbt.  Diefer 
Sert^  ifl  cbenfo  wie  bie  in  93ejug  ber  gig.  42  öorjlc^enb  angegebenen, 
einer  im  größeren  SRagflabe  gezeichneten  gigur  entnommen,  ©elbftrebcnb 
wirb  ein  gra^j^ifd^e«  Scrfa^ren  um  fo  genauere  SRefuItatc  ergeben,  je  größer 
ber  SKagftab  ifl,  in  welkem  bie  ^t\d)nvin%  auögcfü^rt  iji.  Sei  ber'prüfung 
ber  SSer^ältniffe  t>on  guttcrmaucrn  wirb  c«  in  ber  Siegel  genügen,  ben 
SMagftab  für  bie  gcid^nung  etwa  jwifd)en  ^^20  unb  V40  ber  natürlid^en 
©röge  anjune!|mcn,  ba  biefeOröge  bei  einigermaßen  forgfältigcr  2lu«fü^rung 
ber  3cit^nung  eine  ©enauigfeit  erjicien  lägt,  weld^e  biejenige  weit  übertreffen 
bürfte,  bie  bei  ber  ?luöfül|rung  öon  SKauerwcrtSförpern  errci^bor  ifl. 

?lnmerf.  3)er  erfic  grünblicje Sc^riftftcfler  über  ben  ©rbbrud  ift€oulomb,j. 
Theoriedes  machines  simples  par Cou lomb.  SBciler ö erfolgte biejcn ©cgcnflanb 
^ron^  in  feinen  Le^ons  sur  la  poussce  des  terres  (1802);  nSdjpDcm  finbd 
man  bcn  (Segcnftonb  gut  unb  gebrängt  bearbeitet  in  Navier's  Legons  Bur 
l'application  de  la  mecanique  etc.,  T.  I,  fotoic  in  Persy's  Cours  de 
Stabilite  des  constructions.  @in  bcfonbcrcS  2öcrf,  in  »elc^cm  auc^  bie  Söeob? 
Qd^tungen  unb  X^eoriecn  über  ben  Srbbrud  aller  feiner  ^orgöngcr  abge^anbelt 
merbcn,  lieferte  9)iapniel  (18()8)  unter  bem  Xitel:  Traite  experimental  etc. 
de  la  poussec  des  terres.  9lcue  unb  in  jiemlic^  grofeem  SWa^abc  auSgefü^^rte 
33erfudje  finb  uon  6.  SJiarton^  bc  ÄöSjcgi  angefteüt  unb  in  folgcnbem  liBerfc 
i^erdffentlid^t  tuorbcn:  SSerfud^c  über  ben  8eiienbrud  ber  @rbe,  ausgeführt  auf 
^öc^ften  ^45efc^I  u.  f.  to.  unb  oerbunben  mit  ben  f^eoretif^cn  ^b^anblungen  t>on 
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Coulomb  unb  SrangoiS,  3&ien  1828.  ®a3  t)onftanbiQfte  SBerl  über  benGib^- 
btuff  u.  f.  m.  (ai  $onceIet  geliefert,  ^affelbe  ifl  aud  bem  Memorial  de 
rofßcier  du  genie(183d)  bonfio^meQer  flberfe^t  unb  unter  bem ^itel  ^erauSge« 
geben :  lieber  bie  Stabilität  ber  Grbbefleibungen  unb  beren  gunbamente,  ^raunf ^meig 
1844.  @ut  unb  aum  2:^eit  eigent^ümlii!^  be^onbelt  ben  (Srbbrud  Sltofele^ 
in  feinen  Mechanical  principles  of  Engineering  and  Architecture ,  moton 
8  Refftet  eine  Ueberfe^ung  geliefert  ^at.  %u4  in  beS  Se^teren  SBerfe:  X^eorie 
ber  @eu)ölbc,  gfuttermauern  unb  eifernen  SBrücIen,  1857,  flnbet  fi^  ber  (^egen- 
ftanb  einge^enb  bel^anbelt,  ebenfo  mie  in  langen 'S  Iganbbu^e  ber  äBafferbaufunft 
%il.  II.  gferner  ifl  l^ier  anjufüdren:  Nouvelles  Experiences  sur  la  pousee 
de8  terres,  par  Aude  Paria  1849.  SJon  neueren  6(iriftcn  finb  bereits  im 
Sorftel^enben  bie  arbeiten  bon  ^o^r  unb  SB  in  II er  angeführt,  meiner  Se^tere 
feinem  SBerfe  eine  hitifc^e  3u{antmenftellung  ber  berj^iebenen  X^eorieen  beige- 
fügt ffat  Vufterbem  finb  l^ier  bie  arbeiten  bon  Guilhelzn  in  ben  Annales 
des  ponts  et  chaußsees,  1858,  Levy,  Comptes  rendus  LXX,  1870,  Consi- 
dere,  Ann.  des  ponts  et  chaussees,  1870,  Ranknne,  Manual  of  civil 
en^neering  1865,  3.  ^Be^rau^,  3:^eone  beS  (SrbbrudfS,  SBien  18^:^1,  unb 
anberen,  fomie  baS  ausführliche  ÜBert  9teb^annS,  X^eorie  beS  ^rbbrudeS  unb 
ber  gfuttermauern  1871,  au  erwähnen.  Die  grap^ifc^en  ^iet^jobcn  finben  fic^ 
in  GuImannS  befannter  grap^if^er  8tatif.  ^on  aflgemeinen  ü^e^rbü^ern  fmb 
3U  nennen  Dtt\  »oumecioni!  1870,  unb  ©ola^ep,  ^aume<^anif,  1879. 


§.  16.  Gewölbe,  ^nx  Ucbcrbcdung  öon  Dcffnungcn  jtt)ifrf)en  jwei  fcpcn 
3BtbcrIagcrn  ober  Pfeilern  bicncn  im  93autocfcn  bic  ©ctoölbe. 
Unter  einem  ®eio5(be  tierfle^t  man  eine  Bereinigung  einer  Snja^l  t)on 
(Steinen,  toelc^c  öermögc  i§rer  gorm  mit  il^ren  ©eitenfläd^cn  f«^  gegen 
einanber  unb  gegen  bie  fefien  SBiberlager  berortig  jiüfeen,  bog  fie  unter  bcm 
Sinfluge  i^red  Sigengemid^te^  fotuie  ber  auf  i^nen  ru^enben  Selaflung  mit 
^ttlfe  ber  Don  ben  SBibertagern  ausgeübten  Steactionen  im  3"Pönbe  bc« 
®(ei%en)i(^ted  finb.  2)ie  gebac^ten  ©eitenfläc^cn,  in  meieren  je  jmet 
benachbarte  ©teine  fi^  gegen  einanber  Ruften,  l^eigen  gugenf tacken  ober 
fd^Iec^tweg  gugen  unb  jtoar  Sagerfugen,  jum  Unterft^iebe  Don  bcit 
fogenauntenStog fugen,  b.^.  ben  !|ierju  in  ber  SRegel  fenf redeten  ^läc^en, 
in  benen  bie  einjelncn  gewölbten  Sogen  mit  i^ren  ©tirnen  jufommen» 
Pogen.  Unter  ben  SBötbungen  ober  Seibungen  werben  biejenigen  meifl 
c^Iinbrifc^  gctrümmten  gläd^en  öerpanben,  welche  burt^  bie  Äopfenben  ber 
©teine  gebilbet  pnb,  unb  jwar  Derfic^t  man  unter  ber  inneren  Seibung 
bie  ber  Oeffnung  jugelc^rte  untere  SJöIbflöc^e,  to&^renb  bie  obere,  bie  Sc* 
laflung  aufnel^menbe  33}öfbflä(^e,  bicöugereSeibung  ^eigt.  S)ie  935ölb- 
fläzen  ^aben  in  ben  meiflen  %lilltn  bie  t^orm  Don  d^tinberfläc^en  mit 
^origontater  äye  unb  mef|r  ober  minbcr  großem  ^atbmeffer,  wetd^er  bei  ben 
fogcnannten  fc^eit rechten  ©ewötben  mit  ebenen  SBölbfläc^en  aö  uncnbliii| 
gro^  ju  beuten  ift.  9?ur  in  einjelnen  gällen  fommen  abweic^enb  gemattete 
©ewöttc  öor,  unter  welchen  bie  fogenannten  Äuppelgewötbe  befonber« 
^eröorju^eben  fmb.  ©benfo  gehören  conifd^e  ©ewölbe,  fotoic  c^linbrifc^c 
@em01be  mit  gegen  ben  ^orijont  geneigten  9^en,  wie }.  S.  bie  fogenannten 
Aeller^aU  gewijtbe  }u  ben  felteneren  Sortommniffen;  wie  auc^  bie  Uebertoot« 
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hmgen  ringförmiger  %änme  nur  au^no^mdioeife,  S.S.  (etgetoi{fen3iegeI» 
9fen  Dortommeit.  3e  nac^bem  bie  betbeit  Snb«  ober  @ttrnflft(^en  eine« 
©emötbed  fenlre^t  ober  f^ief  gegen  bie  S^e  gefleQt  ftnb,  untertreibet 
man  bie  geraben  oon  ben  Riefen  @emW>tn,  oon  benen  bie  le^tcren 
eine  befonbere  SEBic^tigfeit  fttr  ben  ^rildcnbau  ^abcn,  ba  man  bur«^  örtlid^e 
Ser^öttniffe  fe^r  §fiuftg  veranlagt  iß,  bie  Ueberftt^mng  oon  ©tragen  unb 
Gtifenba^nen  über  S(Uf[e  ober  anbere  ©tragen  fc^räg  gegen  bie  festeren  anin^ 
orbnen.  3e  na(^bem  enbtic^  bie  SBiberlager  l^injU^tlic^  i^rer  S(norbnung 
f^mmetrif^  }ur  ©ettölba^e  {Inb  ober  ni(^t,  \t  na^bem  namentlich  bie  ^^t 
btr  beiben  Sßiberlagdfugen  ober  ftäm))f  er  glei(^  ober  oerfc^ieben  \^,  tann 
man  bie  @ett)ötbe  in  f^mmetrifc^e  unb  unf^mmetrifc^e  nnterjc^iben. 

2)er  üerticale  Duerfc^nitt  ber  c^Iinbrifc^en  ober  Xonnengen)i$(be 
lann  fe^r  berfc^ieben  gemä^lt  »erben.  S)erfelbe  fann  thtn\otooffi  bie  firei^ 
form,  unb  )mar  bie  ®eflalt  eine«  ^albfreife«  ober  eine«  flauen  @egmente«, 
»ie  auc^  biejienige  einer  (EQi))fe,  ftettenlinie  unb,  mie  ft^on  bemertt,  auc^ 
einer  geraben  Sinie  ^aben,  toona^  man  ftrei«gen)51be,  e((iptif(^e, 
Letten«  unb  fc^eitrec^te  ®eto)5(be  unterf^etbet.  Snjtatt  ber  eni))tif(l^en 
9egren}ung  niä^tt  man  ber  leichteren  S)arPeOung  »egen  fe^r  ^äufig  eine 
an«  mehreren  o^ne  ^nid  in  etnanber  überge^enben  firei«bögen  jufammen« 
gefegte  fogenannte  AorbUnie,  unb  f))ri(^t  bann  oon  fiorbgewölben  ober 
Aorbbögen.  SQiptifd^e  ober  Aorbbögen,  bei  benen  bie  oerticate  $0^e  in 
ber  aRitte,  ^feil^ö^e,  Keiner  ift,  a(«  bie  ^ori}ontate  9Beite,  ®|)annn)eite, 
^igen  gebrildte  95gen,  »fi^renb  man  im  entgegengefe^ten  ^aUe  bie 
9ögen  n)o^(  über^5^ete  nennt.  Se^tere  tommen  namentlich  bei  Tunnel« 
geiDöIben  bor,  »ft^renb  für  Srilden  über  glttife  mit  »eiten  SDeffnungen 
bie  flachen  fegmentförmigen,  eai))ttfc^en  ober  Aorbbögen  angezeigt  ftnb, 
»el^e  bem  SBaffer  genügenben  S)urrflugquerfc^nitt  gewähren,  o§ne  bie 
unbequeme  $i$^e  ber  Sonfhuction  )u  bebingen,  toie  fie  $albtret«b5gen  erfor« 
bem.  Diefe  festeren  bagegen  »erben,  »egen  be«  geringen  ©citenf^ube« 
gerabe  bei  ^o^nSQSegeUbcrftt^rungen  oberSiabucten  meifl  ange»enbet. 
Svae  befonbere  gorm  jeigt  ber  befannte,  bri  got^ifc^en  Sauten  fo  toicl  ange* 
wenbete  ©pifebogen,  befjen  Ouerfdfjnitt  avi^  j»ei,  im  ^öc^pen  fünfte  ober 
Scheitel  unter  einem  gewiffen  SBinW  jufammenflogenben  Ärei«bögen 
befielt,  unb  »etc^r,  »ie  au«  beut  golgenben  jl^  ergeben  »irb,  in«befonbcre 
fttr  eine  flarfe  »elajlung  be«  ©c^eitel«  fe^r  geeignet  ijl,  »ie  fie  bei  I^urm* 
ttnb  Aini^nbauten  oorfommt 

fLväi  fc«  »elaftung  ber  ®e»ötbe  ip  fe^r  oerf^ieben.  SBä^renb  bie 
gewölbten  2)eclen  groger  «öume,  j.  ».  in  SKulecn  unb  «irc^cn,  nur  i^r 
eigene«  ©emi^t  ju  tragen  ^aben,  fmb  bie  »riMenge»ölbe  bur^  bie  barttber 
fo^renben  ®agen  belapet,  unb  baju  lommt  bei  3)urcl^läffen  unter  l^o^en 
©fenba^nbämmen  fo»ie   bei  Tunneln  ber  Drud  ber  ilbcr  ben  ®e»ölben 
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befinblid^en  (Srbmaffe.  Sei  ©ebäuben  ^aben  bie  gen)5(6tm  Bniif^^^n^^n 
bie  Selaftung  bet  Sugbbben  unb  bie  ^enflerbögen  bad  ®ta\6)X  ber  über 
i^ncn  bcpnbüd^cn  SKoucrmaffen  ju  tragen.  Sei  ber  ©crec^nung  ber  ®e* 
mölbe  ^infi^tlic^  i^rer  Stabitttät  iß  e9  gebräuchlich,  bie  Selafiung  bur^ 
bQ9  ©etoi^t  oon  SRauertoerl  au^jubtfiden,  »eld^e^  ntit  bem  ©etoötbmateriat 
gletc^ed  f))ectfifci^e^  ©ewit^t  ^at,  unb  e9  lommt  ba^er,  mie  in  bem  ^otgenben 
me^rfac^  g^i^igt  Anerben  n)irb,  in  iebem  einzelnen  f^aOe  barauf  an,  bie  fttr 
ieben  $un!t  be«  (Sewölbed  ber  bafelbß  flattftnbenben  Selaßung  entfprec^enbe 
$ö^e  be«  Selajlung«för^)er«  ju  ermitteln. 

9(9  9Raterial  fttr  bie  ®en)d(be  bienen  bei  ben  grSgten  @pannmeiten  unb 
Setaftungen  ber  93rtt(fen  meifiend  natürtic^e  Saufteine,  indbefonbere 
@anb'  unb  ^atffieine,  mä^renb  man  in  Sacffteingebäuben  bie  ®mWbt  in 
ber  5RegcI  ebenfaUö  au«  Sicfl^''"^*"^^^^*  borpetlt.  hierbei  pflegt  man  bei 
ber  Sermenbung  üon  ^aufteinmaterial  bie  einjelnen  SBö(bfleine  üon  fof^er 
Sänge  onjumenben,  bag  fie  burc^  bie  ganje  ©emStbftfirfe  t>on  ber  inneren 
bid  }ur  tiugeren  Seibung  ()inbur(^retd|en.  ©tariere  ©erobibe  au«  S^t%th 
mauerwerl  bagegen  fü^rt  man  in  einjelnen,  ber  geringen  2^t%tWin^t  ent* 
fprec^enb  biden  ®eni5(bf^ic^ten  au«,  mel^e  entroeber  unter  einanber  in 
regelrechtem  Serbanbe,  ober  in  ifolirten  ©c^id^ten  borgefteOt  werben. 

SBenn  man  bei  ber  auöfü^rung  auc^,  bcfonber«  bei  äJ^grfgetoötben,  in 
ber  9{ege{  einen  au^gejeid^neten  Zementmörtel  üerwenbet,  fo  ))flegt  man 
boc^  bei  ber  Serec^nung  auf  bie  SSinbetraft  be«  SRörtete  nic^t  )u  rttcffic^tigen, 
fonbern  anjune^men,  bag  bie  ©teine  mit  ben  t$ugenfläc^en  einfad^  auf 
einanber  gelegt  ftnb,  unb  ba^er  jwifd^en  ben  ^gcn  nur  bie  betreff enbe  9tei<' 
bung  auftritt.  S)iefe  Snna^me  mu^  gemad^t  »erben,  »eil  iebe«  ®em6(be, 
auc^  bei  ber  forgfältigflen  9u«ftt§rung,  burcf)  @rfd)üttemngen  ober  in  golge 
ungleichen  @e(en«  ber  SBibertager  SRiffe  in  ben  ^ugen  ermatten  fann,  »o« 
burcl}  atfo  ber  3«fömwcn^öng  ber  9Körte(maRe  öerloren  ge^t.  ^m  §at 
bie  äBirfung  be«  SRörtete  ^auptfäc^Iic^  in  einer  9(u«gleic^ung  ber  Uneben* 
Reiten  ju  fuc^en,  mit  benen  bie  Städten  ber  Steine  immer  me§r  ober  minber 
behaftet  finb.  S«  ift  ftar,  bag  biefer  Knna^me  jufolgc  in  ben  gugen  eine« 
®ett)ötteö  nur  rüdfwirfenbe  ^reffungen,  aber  feine  3"9fpttnnungen 
auftreten   fönnen. 

9Ba«  bie  ®r0|e,  b.  ^.  bie  Spannweite  ber  ©ewölbe  anbetrifft,  fo  ifl 
man  hierin  burc^  bie  entfpred^enbe  9Biberftanb«fä^igteit  be«  2B5(bftein< 
materiate  innerhalb  gewiff er  ©renjen  bef^rönlt.  3)ie  größten  ©pannweiten^ 
welche  man  burd^  ©ewötbe  au«  natürlichen  SBaufleinen  ^at  ttberbrUden 
tbnnen,  bttrften  Wo^t  laum  me^r  al«  etwa  60  m  betragen  *),  wü^renb 


*)  %it  ®To8t)enoTbrU(fe  über  ben  Dee  in  Snglanb  ^at  eine  @|ianniDei<c 
t)on  196'  =  61  m. 
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©paniUDetten  Don  40  Md  50  m  bei  SrQcfettbögen  ^Sufig  Dorlommen.  S)ie 
^^c  ber  ©eipSIbe  ftetgt  bei  Srttdfen  unb  äBegeübcrfU^vungen  ivcmxkn  h\9 
80  m  *)  unb  borilber.  SSBad  bie  8ange  bei*  ©etoölbe  in  ber  S^entid^tung 
anbetrifft,  fo  ift  biefetbe,  ben  jeweiligen  Umfiänben  entfprec^enb,  fe§r  t>er^ 
trieben.  aSfi|renb  bie  Siegen  Über  genfter«  unb  S^ürö^nungen  in  ®eb&u< 
ben  nur  eine  Sreite  gleic^  ber  3)i(fe  ber  ju  tragenben  äRauern  ^aben, 
crfiredten  fu^  bie  ®ett)5(be  ber  Zunnel  natttrlid^  auf  beren  ganje  oft  oiele 
AUometer  groge  Sttnge,  wogegen  bie  99rette  ber  99rUd(en  ettoa  }Wifd^en  5  m 
unb  20  m  fc^wanft  9uf  bie  Serec^nung  ber  ®e»5I6e  i^,  eine  bcv  ganjen 
Sfinge  nad^  überall  g(eif^ntä|ige  Oelaßung  boraudgefe^t,  bieSttngenerfhedung 
o^ne  Sinflug,  unb  e^  foQ  in  ben  fotgenben  Unterf Übungen  immer  ein 
®ett)9(6e  Dorau^gefeftt  »erben,  beffcn  Sänge  nac^  ber  9^t(^tung  ber  9^e  1  m 
beträgt  ferner  foQen  {unäd^ft  bTe  f^mmetrifc^  geformten  unb  f^m« 
ractrifdl  beladeten  Tonnengewölbe  befproc^en  unb  baran  bie  8etrac^« 
tungen  über  bie  Ser^filtniffe  abweic^enber  (Setobibe  angef(^(offen  werben. 

Die  StützUnie.    &  fei  ABC,  gfig.  44,  ber  3)ur(^f(^nitt  bur(^  ein  §.  17. 
^ri}onta(ed  fqmmetrif<l^e^  XonnengewöCbe  oon  ber  Opiaten  !^änge  gleic^  1  m, 
t9et^  3unä(^ft  nur  fein  Sigengewid^t  2  (?  )u  tragen  ^aben  foll,  unb  man 
beule  fu^  biefed  @ewö(be  burc^  bie  ®d^eite(fuge  AiÄ^  in  }wet  gleiche  X^ette 
AB  unb  AO  jericgt,  wetd)e  fid^  gegen  bie  feflen  SGBiberlagöfläc^ctt  5i  J9, 

»iß.  44. 


unb  Ol  C9  flüfeen,  im  Ucbrigen  aber  junäci^jl  at«  parrc  Satten  angefc^cn 
werben  fotten.  ©eftt  man  bie  SBibcrtagcr  afö  unöerrücfbar  fejl  t)orau«,  fo 
fSnnen  bie  beibcn  ©cwölb^älftcn  i^rem  SePrcbcn,  ju  faOcn,  nit^t  folgen.  G« 
mftffen  ba^er,  um  ba«  ®Iei(^gcwic^t  ^crjupcOcn,  in  ben  ©ttt6fläd|cn  ^i  B^ 


♦)*2)ie  ©öriWt^Qlbrüde  ber  Jä^fiM:^bQ^rijdJen  (gijcnbobn  bot  in  t)ier  ühtx^ 
einonbcr  jiebfn^f"  ^ogenieiben  eine  ^ö^e  öon  25(/  =  73  m,  unb  ber  römiHe 
«auabuct  ju  Nismes  in  ffranhei(i|  bat  bei  brei  über  einanber  flebenben  »oflen^- 
retben  löC  =  49m  ^5b«. 

7* 
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Uttb  Gl  Ca  gcwijfc  Äeacttencn  W  btr  SBibcrIagct  auftreten,  imb  ebenfo 
mttffen  bte  beiben  ®en)ö(b^ä(ften  fait  ©Reitet  )tDei  gleiche  unb  entgegen» 
gefegte  9{eQcttonen  IL  auf  einanber  ausüben,  toet^e  fic^  gegenfetttg  aufgeben. 
%v&  ber  @)^mmetrie  bet  ganjen  Snorbnuttg  unb  ®en)i(^t9t)ert^ei(ung  ergtcbt 
^,  bag  bte  le^tgebac^ten  @^eitetreactionen  J7nuv  ^ort}onta(  gertd^tet  fein 
tonnen ,  im  Uebrtgen  tennt  man  toeber  bte  9ngrtffd))untte  no^  bte  ®r9|e 
ber  Jhäfte  B.  unb  W,  unb  t)on  le^teren  aud^  nic^t  bte  Kicl^tung;  I^5(^flen0 
Iä|t  fid^  aud  ber  f^mmetrif t^en  Snorbnung  bte  Uebereinfltmmung  ber  SBiber» 
Pänbe  W  ju  beiben  Seiten  B  unb  G  ft^üegen.  S)ie  Aufgabe,  bie  »eac* 
tionen  TT  unb  H  )u  befiimmen,  ifl  fona^  üon  t)orn^eretn  gttnjUc^  unbe» 
{limmt,  ba  ben  (Stei^geroid^t^bebingungen  in  unenbltd^  Derfc^iebener  SEBetfe 
burd^  ^äfte  B,  unb  W  genügt  werben  fann.  SDtad^t  man  jebod^  getotffe 
etnfc^rSnfenbe  Snna^men,  fei  e9  über  bft  ®rü|e  unb  9ti(^tung  t>on  W  ober 
über  bie  ©röge  tM)n  H,  fo  mirb  bie  t(ufgabe  befiimmt,  fobalb  man  üon  biefen 
gebac^tenbrei  (E(ementen  jtoei  feflfe^t.  ®ei ).  9.  bie  Sage  be^  9ngriffd))unfted 
in  ber  ©(^eitclfuge  in  ^  unb  in  ber  Äämpferfuge  in  B  refp.  C  angenommen,  fo 
ergiebt  ftd^  and  bem  betannten  ©ewid^te  Q  ber  ®em5(b§iltfte,  toetc^ed  burd^ 
D  Q  bargefleOt  fein  mag,  burd^  bad  Parallelogramm  ber  Gräfte  bie  ®röge 
oon  IT  =  BD  unb  in  DJ"  ber  @rdge  unb  Stic^tung  nad^  ber  S)rudt 
gegen  bad  SBiberiager  B.  Um  bad  ^araUebgramm  }u  seidenen,  ^at  man 
nur  ben  @d^nittpunft  D  )u  fuc^en,  in  weld^em  bte  in  A  ^orijontale  ®d^itet« 
reaction  J7  bie  @(^n)er(inie  D  G  ber  ®ett)ö(6§ätfte  fc^neibet,  bann  finbet 
man  in  ber  8erbinbung«ünie  bicfe«  fünfte«  D  mit  bem  8ngriff«punfte  B 
bie  9tid^tungdtime  für  bie  9teaction  bed  t(uf(agerd.  $ierbei  ifl  nur  bie  eine 
$ä(fte  AB  be9  ®ett)9bed  in  SSetrac^t  ge3ogen,  inbem  bie  anbere  {Hälfte  AG 
beseitigt,  unb  burt^  bie  oon  t^r  ausgeübte  9tcaction  B.  erfe^t  gebälgt  morben 
ifi.  §ür  biefe  rechte  $tf{fte  gelten  natürlich  bie  gleichen  Setrad^tungen  lote 
für  bie  tinte. 

9Ran  l^at  übrigen^  nic^t  nöt^ig,  ba«  ^araSelogramm  ber  ftrSfte  felbfl 
}u  )ei(^nen,  fonbent  tann  {1^  mit  IBort^eil  be«  ^äfte))oI^gond  (f.  X^L  I 
Xn^ang  II)  bebienen,  inbem  man  auf  einer  beliebigen  SerticaUinie  bte 
©trecfe  ag  anträgt,  welche  nad^  einem  ))af[enben  ^fiftemagflabe  bad 
®en)id^t  G  ber  ®eiuöl6^ölfte  barflettt.  ^xt^^X  man  burc^  a  bann  eine 
^orijontale  unb  burc^  g  eine  ^araHete  mit  ber  Sieaction^ric^tung  BD,  fo 
er^filt  man  in  ben  ©trecfen  oa  unb  ^o  bie  ®rögen  oon  Hunb  W  na<^ 
bem  JU  ®runbe  gelegten  Äröftcmagjlabe. 

3n  bicfcr  ffieife  fott  au(^  im  golgcnben  ba«  Äräftepoltigon  ben  Setro^« 
tungen  }u  ®runbe  getegt  werben.  Xu«  ber  gigur  erfennt  man  ben  Sin* 
fing,  welchen  bie  Sage  ber  Sngriff^punlte  auf  bie  @r5|e  ber  9leactton«* 
fräfte  B  unb  W  au«übt  C«  ip  beuttid},  bog  bie  ^orijontaßraft  oa  =  H 
um  fo  f (einer  auffällt,  je  fleiler  bie  Sinie  go  ober  BD  i^,h.  t^.  je  ^5§er 
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man  bot  !(]igtiffd))nntt  Ä,  unb  ie  tiefet  man  benjentgen  B  to&iß,  ober  je 
gro^et  bet  üerttcale  Sbflanb  h  bec  betben  Sngriff^punlte  Ä  unb  B  iß  unb 
nntgele^tt  S)te  Iletnße  $OTt3ontaIftaft  ffmin  toütbe  man  ba^er  in  bem 
oorltegenben  SaSe  t)erm5ge  bei  Snna^me  \>on  Bi  mib  A^  ald  Sngtiff^« 
pnnfte  erhalten,  wä^renb  ben  fünften  Bi  unb  Ät  bte  gr5gte  $ori}ontaI' 
fraft  E^ium  ent{)>ri(^t. 

3)t(  ^ter  für  bie  Afim))feTfugc  angeßeQte  Setrad^tung  gilt  in  t>onflttnbigcr 
SOgcmetn^eit  für  iebe  beliebige  guge,  ü6er§au))t  fftr  {eben  beliebigen  Onet« 
fc^ttt  bed  ®tmVbt9,  to)ie  an«  gig.  45  leidet  erftt^tti^  iß.  äBenn  ^ier 
buTi^  Ä  B  mieber  bie  ^fitfte  eine«  f^mmetrifc^en  £onnengen)5(be9  mit  bem 


@eu)i(^te  Cr  unb  ben  Angriff d))nnhen  bei  Steoctionen  in  A  unb  fbargefieat  % 
fo  finbet  man,  unter  ag  bad  ©emic^t  &  Derflanbcn,  burc^  bad  ^tffte))o(9gon 
oa^  in  ber  bef unebenen  SBeife  ben  $ori}ontalbni(f  H  in  oaunb  bie  3Biber« 
logdreaction  W^=^90.  SBenn  nun  Fi  eine  beliebige  guge  t)orpent  unb  ßi 
ba«  ©ewic^t  bed  ©ewSlbftüde«  FiA  bebeutet,  fo  !ann  man  für  biefed  <S>iM 
bie  gnge  Fi  nunmehr  aU  SBibettagdfuge  betradjten,  unb  e«  mu|  bad  @tU(f 
JiA  unter  Sinflug  ber  $ori}ontatfraft  H,  be«  ©emi^te«  G^  unb  ber  Don 
ber  Suge  F^  au^eilbten  %eaction  Wi  im  (Sleic^gemi^te  fein,    lieber  ben 
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Eingriff öpunit  5i  bicfcr  Icftteren  SJeaction  ifi  jcfet  tcin  3*»^^!^  i«cÖt",  ba  bic 
firaft  H  auc^  i^rcr  Otögc  nad^  benimmt  ifl.  SKan  fönbc  biefcn  $«nft  «i, 
tuenn  man  an  ben  jDurc^fc^nttt^puntt  ai  }iot{(^en  H  unb  &i  ba^  ^fifte^ 
parallclograram  jeic^nctc,  bcffcn  Seiten  bte  bcfanntcn  Äräftc  öi  unbHftttb; 
bie  !3)tagonate  gKbe  bann  bie  S)ru(ffraft  Wi  unb  in  i^rem  3)urd|f(^mtte  $i 
mit  ber  guge  Fi  ben  gefud^ten  ^ngriff^punft.  (Sinfad^er  ftnbet  man  Si 
burc^  (Eintragen  ber  @trecfe  agi  =  6^i  in  ben  ^röfteptan  unb  bie  Don  ai 
mit  OQi  i)arattete  ®erabe  «1^1.  ®«  tjl  Har,  bog  mon  biefe  SonPructton 
für  beliebig  mclc  gugcnft^nitte  Fj,  F3...  wieber^otcn  !ann^  wenn  man 
nur  in  bem  Äräftei)oI^gon  bie  ©trerfen  gig2,92  9zt9^9  i^^^ij  ^w  ©etoic^ten 
ber  ein  jetneu  ©ettölbt^eile  FiF^,F^F^  unb  F^B  mad|t  unb  Don  ben 
S)urd^f4nitten  02^03^04  ^arottclen  gu  ben  bcjw.  ©tral^len  og^,  09^,0 g^ 
jic^t.  Auf  biefe  SBeife  erhält  mon  in  ben  cinjetncn  Sugen  bie  angriffe* 
punfte  S2,6z...,  bereu  le^ter  natürtid^  mit  bem  im  Kämpfer  angenommenen 
äugriff«punfte  B  jufammenfaßen  muß.  SBenn  man  olle  biefe  aufeinonbcr 
folgenben  'ißunfte  A,Si,8i,S3,B  mit  einonber  bur(^  gerabe  Sinien  Derbinbet, 
fo  erhält  man  ein  ^ot^gon,  n^etc^e^  bei  Slnno^me  Don  unenbtid^  Dielen,  vat* 
enbli^  na^e  neben  einonber  liegenben  Duerfc^nitten  in  eine  ftetige  (SurDe 
übergebt.  Diefe  SurDe  ift,  toie  oud  if)rer  Verleitung  o^ne  äBettere^  ^erDor« 
gc^t,  in  aQen  fünften  übereinßtmmenb  mit  ber  im  §.  11  fc^on  angefahrten 
SÖlittcUinie  beö  3)ru(fefi,  unb  fü^rt  auc^  bei  ben  ©ewölben  biefcii 
9?amen^  ober  ben  9?amen  ©tüfelinie,  mcldjer  im  gotgcnben  gebraucht 
toerbcn  foß. 

3ur  Setmeibung  t)on  SRigoerfi&nbntffen  ntug  ^iet  barauf  aufmerffam  gemalt 
werben,  baft  bieje  ©tüftlinic  ober  ber  geometrij(!ic  Crt  für  bie  Eingriffs* 
punüc  81,8^.,  ber aieactionen  im SWgemeinen  feineSwcgS  ibenti|<3j  i^  mit  ber* 
jcnigen  (&uxt)t,  in  koe^e  bei  unenblt(!^er  ^nn&^erung  ber  grugenquerfd^niite  bai 
@etI|)olpgon  a^azO^a^  übergebt.  S)ie{cr  le^tere  Stmengug  i{l  einSetlpoI^gon 
mit  allen  @igen{4aften  eineS  folgen,  unb  ge^t  tote  biejeS  bei  unenbli^  Heiner 
gugcnentfernung  in  eine  i^cttenlinie  über,  toä^renb  bem  ^olpgon  Asi828^B 
bieeigcnjc^aften  eineS  6eiIpol^gonS  nid^t  jufommen.  5?ur  in  bemienigen 
galle,  »0  bie  ©ewid^te  (?i6r2...ber  einzelnen  ®eto5lbt^etIe  ftets  jtotj^en 
ben  ^Ingrippunhen  Ä  unb  «j;  «^  unb  8^]  «3  unb  «g  ber  augebörigen  gugen 
binbur(!^geben,  föflt  bei  unenblid^er  Vnnd^erung  bie  ou8  ÄSiS^s^B  berDorge^enbe 
@tü^linie  mit  ber  aug  bem  Seilpol^gone  ai  0^0^04,  ft4  ergebenben  Jteiten* 
linic  aufommen,  unb  nur  in  bie|em  galle  gicbt  bie  Stüfttinie  in  ibrer  Xongente 
an  irgenb  »eld^en  ibrer  fünfte  qu(!^  bie  IRic^tung  bcS  bafelbft  ausgeübten 
^rudfeS  an.  5S)a6  bie  beiben  fiinien  a  unb  8  in  bem  bemerhen  gfalle  in  eine 
einzige  übergeben,  jeigt  au4  bie  Sigur,  inbem  man  barauS  erftebt,  mie  3.  9.  bie 
^5be  beS  fünftes  a^  über  s^  «3  um  fo  geringer  toirb,  ie  nftb^r  bie  beiben  ffugen 
Fl  unb  Fj  aujammenrücfcn,  unb  bei  unenblic^^  Heiner  Entfernung  berjelbcn  eben« 
fang  unenbli^  flein  toirb.  2)ag  bie|eS  ^erbalten  aber  nur  unter  ber-  gemalten 
^4$orauS{e^ung  ftatifinbet,  bcraufolge  ba§  @tYDiä)i  G^  unier  aQen  UmftSnben, 
oud^  bei  ber  fleinflcn  Entfernung  ber  gugen  Fj  unb  Fg,  jwiWen  bcren  Angriffs* 
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)>unfte  «I  tinb  «2  f^O^»  erfennt  man  ebenfalls  au8  bet  gigur.  S)euft  man  fi(^ 
nftmlii^  in  bcm  verlängert  tjoraudgefe^ten  IBogen  ein  Clement,  bur4  bie  gfugcn 
BiB^  unb  F^Fq  begrenzt,  mel^eS,  toie  bieS  bei  ®eti)ö (ben  immer  ber  gafl  ißr 
anf  leiner  KUdfla^e  F^B^  burt^  ein  ^rb--  ober  SRauerpriSma  B^FqE  htlaftti 
1%  \o  ge^t  bie  64iDerUnie  6^0  ^^'fcfi  (Elementes  feit(i4  an  B  Dorflber,  unb  man 
er^&lt  ben  juge^drigen  €cl^niit|)unft  mit  ber  t^or^ierge^enben  Seilpolpgonfeite 
04  B  in  Oq.  SRa^t  man  nun  im  Jhafteplan  bie  Strede  gg^  gleit^  bem  ®emicl^te 
Go  beS  betra^ieten  (SIemenieS  fijjPo^,  unb  giebt  burt^  ben  erhaltenen  Sentit« 
punit  Oq  eine  ^aroQele  mit  og^,  \o  erbfilt  man  ben^unlt  ber  Stü^Iinie  in  ber 
gruge  Fq  rfldtofirts  in  s^,  unb  }tt>ar  bleibt  bie  Entfernung  a^Sf^  immer  eine 
mtftbare  ®rö6e,  au4  koenn  F^^Fq  unenblict  na^e  an  B^B^  bctanrüdt.  ^an 
erfennt  ^ieraud,  baft  bie  beiben  gebauten  Suroen,  bie  6tü$Iinie  8  unb  bie  i?etten< 
linie  a,  ni^t  3ufammenfallen  Idnnen,  unb  au8  ber  burdd  Stgur  BiFQEB2^atf 
geMten  eigent^umli^en  SBelajtungBart  aller  ®ett>ölbe  ergiebt  ft^  let^t,  baft 
bie  fttr  baS  3ufammenfa0en  oben  gefteüie  SBebingung  ftreng  genommen  nur  bei 
@eiDöIben  erfflUt  fein  toürbe,  beren  Side  unenbli^  tietn  afire. 

S)iefe  i^ettenlinie,  in  toelc^e  baS  Settpol^gon  OiOiCha^  übergebt,  l^at,  tote  au8 
bem  ^or^e^enben  folgt,  bie  Q^igenf^aft,  bag  bie  oon  irgenb  einem  $un!te  ber  6tü^« 
linie  toie  «j  an  fle  gezogene  Tangente  bie  Stiftung  be8  in  biefem fünfte ^^3  toirf« 
famen^ruilefi  angiebt.  9)2it  SlUdffi^t  hierauf  mirb  fle  too^I  )utoeilen  als  ^rud « 
linieober  bon@(^effler  beaei^ncnber  alsSfti^tungSlinie  be8S)rude8  benannt. 
5Diefer  Unterf^ieb  }toi|d^n  ber  aRittcIlinie  be8  S)rude8.  mel^e  ffin  @tfi^linie 
genannt  toirb  unb  ber  IRi^tungSlinie  beS  S)rude8,  toeld^e  eine  Jtettenlinie  i% 
würbe  juerfi  oon  Wofele))*)  b^rt^orge^oben,  mä^renb  Oon  oerf^iebenen  Tutoren 
ein  folget  Untertrieb  nid^t  gemalt  toirb,  oielmebr  jumeilen  bie  au6  bem  Seil« 
poll^gon  OiO^Oz  ft4  ergebenbe  j^eitenlinie  al8  Sttt^linie  bejet^net  toirb. 
^ter|u  mag  bie  fUr  bie  getoö^nli^en  l^er^altniffe  ber  ®eto5lbe  nur  geringe 
Sbtoei^ung  junf^en  ben  beiben  (furoen  unb  bie  ^dgli^Ieit  einer  analptifc^en 
9ebanblung  ber  Äettenlinie  bie  9)eranlaffung  getoefen  fein,  ^ei  biefen  analQtij^en 
Se^anblungen  benft  man  in  ber  Kegel  baS  ®eto5lbe  ni^t  bur^  Srugenf^nitte, 
(onbern  bur^  eine  tlnaa^l  oerticaler  (Sbenen  JJ,  gig.  46,  in  SameUcn  3er« 

legt  unb  bie  Guroe  benimmt, 
toelcbe  bie  ^ur(bf4nitt8pun!te  s 
berüRitteUröfte  mit  biefen  Serti-- 
falen  J  eni^filt.  S)iefe  €urOe 
ift  allerbinge  eine  ü^ettenlinie, 
ba  für  fit  bie  oben  gefteHte  Se« 
bingung  erfüllt  ifl,  bergufolge 
ba8  ©etoi^t  Q^  iebeS  (Slemente8 
3toif4en  ben  beiben,  biefem 
Elemente  jugel^Srigen  fünften 
8  unb  8^  (inburcbgebt.  ^iefe 
ßinle  ifl  aber,  ftreng  genommen, 
ni4t  bie  bem  Sfugenft^nitte  )u« 
lommenbe  HRitteHinie  beS  ®rude8,  benn  toenn  man  beif|>iel8toeife  bur*  einen 
biefet  ^unlte  toie  «i  bie  guge  FjFa  Jinburcblegt,  fo  toürbe  man  ben  biefer 


*)  SRofelet),  The  mcchanical  Principlos  of  Engineering  and  Archi- 
tectare,  überfett  Oon  $.  B^effler. 
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gfuge  3u!ommcnben  $un!t  ber  Stügltnie  burt^  SBeretnigung  ber  im  Sd^ettel  A 
toirlenben  ^orijontalfraft  H  mit  bem  ©ctoic^te  beS  OetoUlbt^eilS  -4i  F^F^LE 
erhalten,  toö^renb  .«^  bur^  dufammenfe^ung  bon  B  mit  bem  ^etoid^te  befi 
StürfeS  AiJ^J^E  gcfunbcn  ift.  3n  »elier  SBeit«  bie  onalptiHe  »e^anblung 
befi  (detoöI6e§  mit  ^filfe  einet  folgen  Serlegung  buc4  S^erticalebenen  gej^e^fn 
fann,  »irb  toeitet  unten  gezeigt  »erben. 

§  18.  Eigenschafteii  der  Stützlinie.  ÜDa  bie  ©tü^Unie  fttr  bie  Seut» 
ü^eilung  ber  @tabi(itöt  ber  ©enölbe  ))on  großer  93ebeutung  ifi,  fo  mögen 
)unäd){l^bie  n)id)ttgften  ^ier  in  ^rage  tommenben  Sigenfc^aften  berfelben 
nä^er  tnd  Huge  gefaxt  toerben.  Sud  bem  t)ov^ergc^enben  Paragraphen  tft 
c«  beutlic^,  wie  man  für  irgcnb  ein  ft|mmetrifd)e«  (Semöfbe,  bcffcn  Selopung^* 
t)er^äüntffe  gegeben  ftnb,  bie  ©tll^tinte  icber}eit  confiruiren  fann,  fobalb  bie 
$orijontalfraft  H  gig.  47  uub  beren  Slngriff«pun!t  Ä  im  ©c^eitcf  bcfannt 

finb^  ober  fobatb  man  au|er 
^*8-  ^'^'  bem  «ngriff^pimfte  A  im 

@d)cite(  no^  ben  9ngriff9« 
punft  in  einer  jVQeiten  guge 
fennt,  |ei  e«  in  ber  Ääm* 
))fcrfuge  B  ober  in  irgenb 
einer  onberen.  3)cn!t  man 
fld)  junäc^fl  in  ber  f^on 
oben    angebenteten    993etfe 
aUe  auf  ba9  ©emStbe  mir« 
fenben   S3e(afhingen  bur^ 
STOaucrlörper  üon  glei^cm 
fpccififc^cn    ®enjid)te    mit 
bem   eigentUd^en  ®en)ölb« 
materiat   bargefieÜt,    unb 
gleic^mögig  über  bie  gan}e 
!?änge  (nac^  ber  %fe)  b«0 
@ett)ölbed  ))ert^eilt,  fo  er« 
^&tt   man    im   oerticalen 
Ouerfrf)nitte  eine  gewiffe  gerabe  ober  frumme  Sinic  EE  ai9  obere  ^rofillinic 
ber  auf  bem  ©ewölbc  ru^cnben  Sclaflungömaffc,  meiere  Sinie  fc^lei^tteeg 
Selaftungdlinie  genannt  mirb.    dnbem  man  beliebig  mit  gugen  »ie 
FiFi  unb  hnxiS)  Fi  bie  SSerticatc  Fi  Ei  jeid)net,  !ann  man  burc^  %ttä^ 
nung   ober  Sonflruction   bie  ®e»ic^te   unb  ©(^merpuntte   b^r   einjelnen 
©emölbfteine  einf(^(ieg(i(^  ber  auf  fte  entfaQenben  Selaflungen  beftimmen. 
©0  j.  35.  mürbe  für  ben  bur(^  bie  gugen  Fi  unb  F^  begrenjten  SBölb* 
flein  ba«  ©emi^t   eined  üßauerpri^mad  oon  Im  Sänge  unb  ber  burc^ 
F1F1E1E2F2F2  bargerteaten®runbf[äd)e  al^  33elaftung  gefunben  merben. 


§•  18.]  Sigenjci^aften  ber  ©tü^Iinie.  105 

^t  man  in  \oldftt  SBetfe  ba«  (SeioStbe  in  beliebig  t)iele  Steile  jertegt, 
nnb  beten  ©emid^te  fomie  i^re  ©c^tDerliuien  beftimmt,  fo  finbet  man  für 
eine  befiimmte  {^orijontadraft  H,  mld^t  in  bem  $unhe  A  ber  @<^tte(fuge 
angreifen  foQ,  bie  @tö(Hnie  (eic^t  mit  ^iUfe  bed  Jh&fte))ot9gon0,  in  mlä^tm 
oa  =  H  gemalt  nnb  aq  Derticat  nnb  gtei^  bem  ®efammtgen)i(^te  Q 
ber  ©enötb^filfte  angetragen  ift.  ^ieiit  man  nämlii^  burc^  A  ^ori)ontat 
bid  }um  3)ur4f(^nitte  D  mit  ber  Selafhuig  Q,  fo  liefert  bie  bnr^  D 
paraUel  mit  oq  gejogene  ©erabe  D£  in  B  ben  Slngriff«))untt  B  in  bet 
ftfimpferfuge.  3n  gleicher  Seife  er^ttlt  man  ben  8(ngriffd))ttnft  Si  ber 
Snge  Fi,  menn  man  im  jhäfte^iot^gon  aqi  glei^  bem  ©emid^te  Qi  bed 
@eto)5Ibt^i{ed  Smif^en  Fi  unb  bem  ©d^eitel  A  maifi.  nnb  eine  }u  oqi 
paraOele  ®erabe  DiSi  hnxi)  ben  $untt  Di  jte^t,  in  metc^em  ha9  befagte 
@m\ä^t  Qi  t>on  ber  ^orijontalfraft  H  getroffen  n>irb.  Senn  nic^t  H, 
fonbem  bafür  au|er  bem  @(^eitelangriff«puntte  A  noä)  ein  }n)eiter  $untt, 
}.  39.  Si  gegeben  ift,  fo  ergiebt  fxdf  bie  Sonflruction  o^ne  Seitered,  »enn 
man  biefen  jneiten  $un!t  Si  mit  bem  S)urc^fd)nitte  A  Derbinbet  unb  mit 
bicfer  Serbinbungdtinie  eine  ^raQele  bnrc^  qi  im  Äräftepol^gon  jie^t, 
toelc^e  auf  ber  {horizontalen  bie  @4ubtraft  H  =  oa  abfc^neibet. 

Sd  gc^t  aud  Dbigem  ^erDor,  bag  für  irgenb  n>etc^e  $uge  bie  horizontale 
Somponeate  ber  auf  fie  wirfenbcn  3)ru(!hoft  W  eine  unb  biefelbe  (Srö^e 
mit  ber  j^raft  H  ^at,  »elc^e  im  Sd^eitel  »irtt,  unb  man  fprid^t  ba^er  bei 
einem  ®em51be f(^Ied)tn)eg  Don  ber  $ori}ontaItraft  ober  ber  Sd^ub» 
traft  beffelben,  meiere  nad)  bem  Sorfle^enben  für  alte  $untte 
eine  conftante  ®rö§e  H^at. 

(Sefe^t,  bie  Surt)e  AsiB  möre  bie  mit  ir=  oa  gejetd^nete  @tfi^tinie, 
fo  erfennt  man  fogleic^,  bad  bei  gefi^altung  bejfelben  Angriff dpunfted  A, 
aber  bei  Senberung  ber  ®rö|e  bed  @d)ubed  H,  bie  ful^  ergebenbe  ©ttt^Unie 
eine  anbere  mirb,  unb  jmar  mirb  bei  einem  üeineren  Sert^e  Don  H  et»a 
gfeii^  o'a  bie  neue  ©tU^Iinie  ^B'  ton  ^  au«  gau)  unterhalb  ber  oor* 
irrigen  AB  tterbleiben,  ba  aQe  im  ^äfteplane  Don  o'  gejogeneu  (Straften 
ote  o'qi,  o'q...  größere  Steigungen  gegen  ben  ^orijont  ^aben,  atd  bie 
entfprcc^nben  Don  o  aud  gejogenen  ©eraben  oqi,  oq...  Sbenfo  loirb  ein 
größerer  ©c^ub  H,  etwa  glcid^  o'^a,  eine  floc^cre  ©tüfttinie  AB"  liefern, 
meiere  DonM  audganj  oberhalb  ber  }uer^  gezeichneten  AB  Derbteibt 
Sfirbe  man  E  bid  in«  Unenblic^e  mad)fen  laffen,  fo  »ttrbe  man  a\9 
@ttt(}linie  bie  $ori}onta(e  AH  befommen,  ba  gegen  ein  unenUic^  groged 
If  bie  enblic^en  Sert^e  Don  Q  Derfc^minben.  3)agegen  er^ttt  man  bei 
einer  Abnahme  ber  ©^ubftaft  E  hx9  ju  SWuH  eine  ©ttt^tinie,  we^e  bie 
®nr(^f(6nitte  B^,  Fq...  ber  ©eroic^te  Q  mit  ben  zugehörigen  gugeuDer» 
(ängetungen  in  fid^  aufnimmt. 

$ierand  ge^t  ^erDor,  ba|  ed  für  irgenb  einen  $unlt  A  ber  ©c^eitelfuge 
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ate  Vngviffdpunh  be«  ^ortjontatfc^ubc«  eine  unenbltt^  gro§e  Knja^t  t)on 
©til^ttnten  giebt,  toetc^e  ftc^  Don  einanber  burc^  bte  ®rdge  bei  @<l^ubtcaftH 
unterfc^etben,  nnb  Don  benen  fe  jkoei  au^er  bem  gemeinfc^aftlic^en  Sngrtffd« 
puntte  Ä  leinen  jioeiten  ^untt  mit  einanbar  gemein  ^aben 
tonnen. 

3)te  testete  Se^au))tnng  erteilt  o^ne  SBeitered  an9  ber  Semerfung,  ba§ 
für  ieben  $unft  einer  Sttt^tinie  bie  9Romentenfumme  aOer  beqenigen 
Gräfte  gteid^  9?ul[  fein  mu^,  bie  auf  ein  beliebige«  (Semötbftttcf  mirten, 
mlifi^  Don  ber  guge  burd^  biefen  $untt  feinen  Vm^gang  nimmt.  ®o  ^at 
man  j.  ©.  für  ben  $unft  B  bie  SWomentengleic^ung  Qc  =  Hh  ober 

H=  Q  T-,  wenn  h  bie  Derticate  ^ö§e  Don  H  über  S  unb  c  ben  ^ori* 

}onta(en  9bßanb  be«  ©emic^tc«  Q  Don  ^  bebeutet.  3n  berfelben  9ßetfc 
gilt  für  ben  $un!t  Si  ber  guge  Fi ,  menn  beffen  ^bftanb  Don  H  burd^  ^i 
unb  Don  Qi  burd^  Ci  bejeic^net  mirb,  auc^ 

Q^ci  —  Hhi  ober  H=  Qi^^ 

@oOten  ba^er  irgenb  jraei  ber  oben  ermähnten  bnrd^  Ä  ge^enben  @tü^tinien 
mit  ben  Derfd^iebenen  Sc^ubträften  Hi  unb  H^  [lij  nod^  in  einem  fünfte 
fc^neiben,  beffen  Xk\t  unter  Ä  cttoa  Hq  fein  möge,  unb  für  welchen  bad 
aRoment  be«  jnifd^en  biefem  fünfte  unb  bem  @d)eite(  Ä  gelegenen  ©emölb* 
t^eited  burd^  ^o^o  gegeben  fein  mag,  fo  ^ätte  man 

Q^co  =  Hiho  =  H^K  b.  ^.  atfo  Hi  =  H,, 
ober  bie  beiben  ©tü^Iinien,  loetd^e  au^er  bem  ®(^eite{angrtff«)mnfte  Ä 
no^  einen  $unft  gemein  ^aben,  faQen  in  eine  einzige  jufammen. 

%ud  bem  Sorfte^enben  folgt  auc^ ,  bag  Don  irgenb  )n)et  burc^  benfefben 
^unft  Ä  ge^enben  ©tüftlinien,  tt)ie-4.J9unb-45',  biejenige  bem  größeren 
$ori}ontatf(^ube  entfpri^t,  meldte  ber  burd^  biefen  $untt^  geführten  $ori' 
gontaten  am  nädiften  Hegt,  b.  ^.  meiere  jmifd^en  btefer  $ort)ontaten 
nnb  ber  anberen  @tü(linie  liegt.  Q€  mirb  ftc^  au«  bem  9}ad^ 
fotgenben  ergeben,  bag  biefeö  Ser^alten  aOgemein  gilt,  aud^  toenn  ber  2)urd^ 
fc^nitt^punft  nic^t  gerabe  im  ©c^eitel  liegt. 

&  fei  mieber  AsiB,  gig.  48,  eine  für  ben  ^ortjontalfc^ub  H=  oa 
conpruirte  @tü^linte  ber  ©emölb^ttlfte  ÄBE,  unb  man  benfe  fk^  nunmehr 
unter  Beibehaltung  ber  ©röge  bed  $ori}ontalf(^ube«  H,  beffen  Vngriffdpunft 
in  ber  Sc^eitelfuge  Don  Ä  etma  nac^  Äi  Derlegt,fo  wirb  baburd^  an  bem  Jhöfte» 
pol^gon  oaa  nic^t«  geänbert,  unb  bie  Don  o  audgejogenen  Strahlen  wie 
oq,oqi  sc  behalten  fämmtlid^  i^re  9{i(^tung  bei.  3^i<^"^^  ^^^  ^^¥^  1^^ 
für  benfelbcn  ^ori^ontalfd^ub  H  =  oa  bie  burd^  Äi  ge^enbe  @tü(tinte 
AiBi,  fo  if)  ed  flar,  ba^  biefelbe  in  i^rem  ganjen  Serlaufe  unter« 
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(alb  btv  erflgqett^neten  AB  DetUeiben  mttg,  koenn  iii  tiefer  ate^iange' 
nontmen  loutbe,  loä^tenb  fie  bagegen,  tote  Ä^B^  in  allen  fünften  oberhalb 

9i0.  'tö. 


^B  gelegen  ift,  fobatb  ber  ©(^eitelangviff  Aii^Sf^tx  aü  A  ge(egt  »itb. 
3)a|  jwet  mit  gleicher  ^orijontattraft  H  conflruirte  Don  oerf^ieben  f^odf 
gelegenen  fünften  ber  ®^eitelfuge  audge(|enbe<3tü6tiniennirgenb  einen 
^unft  mit  etnanber  gemein  ^aben  fönnen,  fotgt  rate  oorfle^enb 
fc^on  bataud,  bog  für  biefen  $untt  bie  9JlomcntengIel(i^ung  befielen  mu| 

Qc  =  Hh  =  HJh, 

toenn  hi  unb  h^  feine  Derticalen  Sbfianbe  t9on  ben  beiben  9ngriffd))untten 
im  @<^itel  bebeuten,  unb  Qcha^  SRoment  bed  i»tf^en  biefem  fünfte  unb 
bem  ©c^eitet  gelegenen  ©ewötbt^eite  tfi.  Obige  ®(ei^ung  Tann  nur  burc^ 
bie  Sebingung  hi  ^=:  h^  erfüllt  nicvben,  moroud  ft^  »ieber  ergiebt,  bag 
)mei  @tU({inten  Don  gleidjem  $oti}ontatfd^ube  H  in  eine 
cin}ige  }ufammenfa(Ien^  fobalb  fte  einen $untt  mit  etnanber 
gemein  ^aben. 
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3)en!t  mau  fi(j^  nun  fttr  bte  burc^  Äi  ge^enbe  ©tfi^ttnte  ^i^i  ben 
@(i^ub  H  Dergrögert,  fo  tßxxh  biefelbe  baburc^  naif  beut  Sorfle^enben  eine 
flad^ere  Sage  annehmen,  unb  man  er(|ött  bei  einer  gett)tffen  Sergrdgerung 
Dou  H  auf  Hl  eine  neue  ©tü((inie  ^iJ^i,  tt)e{c^e  bte  juerft  ge}eid|nete^J9 
in  einem  fünfte  Si  burd)fd)neibet.  3n  gleichet  äßeife  ertennt  man,  mie 
bie  in  A^  beginnenbe  ©til^tinie  ÄiB^  burc^  eine  Verringerung  ber  @<i^u6' 
fraft  H  [idf  t)on  Ä^  au9  auf  i^rem  ganjen  Serlaufe  fenft,  unb  fomtt  eben» 
faQd  gum  iDurc^f^nitt  mit  ^£  in  irgenb  einem  fünfte  mie  }.9.  s^  gebrac^ 
werben  fann.  Sür  einen  fo((^en  üDurc^fc^nittöpuntt  jmeier  @tü^Iinien,  »ie 
81  ergiebt  fi^  nun  tei^t  eine  bemertendnert^ie  Cigenfd^aft.  9e)eic^net  man 
nämlid^  mit  h,  hi  unb  h^  bie  Derticate  j£iefe  beö  @(^nitt))un!te0  Si  unter 
ben  Singriff ^punften  Ä  unb  bejm.  4i  nnb  A^,  unb  ifi  Ci  ber  horizontale 
Sbflanb  bed  ©^nittpunlte«  Si  Don  ber  ©(^»ertinie  bed  ®ett)ö(bf!ttded 
AiFiF\EiE  )tt)tfc^en  bem  @(^eite(  unb  ber  bur(^  Si  gelegten  9uge,  fo 
^at  man,  unter  Qi  biefed  ©emidit  Derfianben,  bem  aQgemeinen  S^aracter 
ber  <Stil(Iinie  }ufoIge  für  81  bie  SRomcntengteic^uhg: 

^1  Ci  =  Hh  =  Hl  hl  =  H2  Äj. 

Sßenn  man  ba^er  Don  ben  unenbttd^  Dielen  <StU(Hnien.  »»etc^e  huxäf  einen 
beliebigen  $unft  loie  «i  ^inburc^ge(|en  irgenb  itüti,  )•  9.  -^^i  unb  Ai  Si 
herausgreift,  fo  ^aben  bereu  im  ©Reitet  angreifenbe  ©c^ubtrSfte  H  unb  Hi 
fttr  ben  gemeinfd^aftlidjen  $untt  Si  ein  gteid^eS  3Roment.  2)enlt  man  ftc^ 
bie  eine  @(^ubtraft,  etwa  ^i  in  Ai  in  {met  ^orijontale  @eitentrttfte  }er(egt, 
Don  benen  bie  eine  i^rer  ©rüge  unb  Sage  na(^  mit  H  ttbereinfiimmt,  fo 
mug  alfo  na^  ben  befannten  9{egeln  für  bie  Buf^nimenfe^ung  {paralleler 
Äräftc  bie  jweite  domponente  toelt^e  bur(^  Hi  —  H  auögebrttdt  ip,  burc^ 
ben  gcmcinfamen  $untt  Si  ge^en.  3)ie  erforberli^e  ®r5ge  Don  ^i  finbet 
man  leicht,  locnn  man  Si  mit  bem  3)urd)f(j^nitte  D\  Derbinbet  unb  burc^ 
qi  im  ^äfteplane  eine  parallele  qio'  mit  3iD\  }ie(t,  mobur^  man 

Hl  =  o'a  unb  Hi  —  H  =  o'o 
erholt.  3)a  biefelbe  Betrachtung  fttr  irgenb  itoti  burc^  81  ge^enbe  ©ttt^ 
linien,  alfo  )-  ®-  <tu(^  fttr  A$i  unb  ^3^1  gilt,  fo  mug  auc^  bie  @(^ub« 
fraft  H^  in  J.3  ftc^  jufammenfe^en  aud  ber  (Sc^ublraft  H  in  4  unb  einer 
burc^  81  ge^enben  Komponente,  »elc^e  in  biefem  Salle  nat^  ber  entgegen* 
gefegten  SRid^timg  Don  H  tovAt,  fo  bag  H^,  toit  fc^on  betannt,  ftetner  and« 
föQt  ate  H  SW  man  mit  SiD"  eine  parallele  gio''  bur(^  gi,  fo  er^lt 
man  in  o"a  bie  (Sdjubfraft  H^  unb  in  o"o  bie  entgegengefe^te  S!om))onente, 
teelc^e  mit  H  gufammen  bie  $ori}ontaltraft  H^  ergiebt. 

%u«  bem  Sorfte^enben  folgt  ferner  o^ne  SBeitereö,  bag,  »enn  }met  @ttt^ 
linien  fid)  in  me§r  atö  einem  fünfte  burc^fc^neiben  foHten,  bie«  nur  in  ber 
äßetfe   gef(^e^en  fann,  bag  fämmtlic^e  ®(^nitt))unfte  auf  einer 
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itnb  berfeI6en  $ovt}ontantnte  liegen  mtt|fen,  benn  fttr  ieben  ein« 
jelnen  @<!^itt))unlt  gitt  bie  oben  gefunbene  99e}te^ung^  »onac^  burc^  ben«* 
felben  )ene  burc^  bie  3)tfferen}  ber  betben  S^ubtrSfte  bargeftellte  Sompo» 
nente  ^inburc^e^en  ntug.  ^xoA  @ttt$Unien  t)on  ber  ^orm  AB  unb  Äi  Bx 
Sig.  49,  lote  fie  unter  bent  (Einfluffe  ifoHrter  9elafiungen'(f.  xotxitt  unten), 


»ig.  49. 


roo^I  ntögttd^  flnb,  fönnen 
^i)  ba^er  nur  in  fünften 
^if  ^t  ^z  f<^neiben,  meiere 
fttmmttic^  auf  einer  unb 
berfelben  ^orijontaUinte 
H9^  liegen. 

3toet  fünfte  8i  unb  «2 

bagegen,  gig.  50,  welche 

ni(^t  in  gleicher  $0§e  liegen, 

fönnen  nic^t  )tDei  Derfc^ie« 

benen  ©tü^tinien  ange« 

^ören,   ober  mit  anberen 

©orten,   bur^   jwet  beliebige  fünfte  »1  unb  s,  ip  bir  ©tüftlinie  eine« 

{^mmetrifc^en  ®eaM>t»  unsmeibeutig   befKmmt,    Dorau^gefe^t   natttrtic^, 

bag  bie  «rt  ber  »etaflung  b.  ^.  bie  »elo|tung«finie  E  gegeben  ijl.    SBiü 

Siß.  50. 
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man  in  btefem  ^aUt  }ur  (Srmtttelung  bec  (Stü^Gnte  bte  nod^  imbefannte 
©(^ubfraft  E,  foraie  beten  ebenfalls  noc^  ni^t  befannten  Kngriffdpnnft  Ä 
in  bec  @(^eitetfuge  bur^  Stec^nung  beflimmen,  fo  fei  unter  Qi  bad  ©cmi^t 
be^  ©enaibfittdeö  Fi  E  unb  unter  Oi  beffen  ^ortjontaler  Xbßanb  oon  «i, 
ebenfo  unter  Q  bad  ©entd^t  t)on  JPs  ^  unb  unter  c  beffen  Slbfianb  t)on  s^ 
t)erf)anben.  ^ttntt  fei  &  ber  t)erttcate  ^d^enunterfc^ieb  ber  gegebenen 
fünfte  8i  unb  8^  unb  ^  bie  nod^  unbefannte  $0§e  bed  ®d|ettelangrtffe^  A 
über  S).    3)ann  ^at  man  ffir  btefe  fünfte  bie  3RomentengIei(^ungen: 

H(h-h)=  QiC 
unb 

Hh  =  Qc, 
moraud 

^^Qcjr_Q^ (1) 

unb 


"        Qc  -  Qici ^^^ 

fofgt.  3)tefe  t^armeln  fönnen  baju  bienen,  bte  (Elemente  H  unb  A  für  bie 
93e{limmuug  ber  @ttt$tinte  burd^  9tec^nung  gu  befttmmen.  &  tagt  fidf  aber 
auc^  burc^  Sonftructton  bie  2Iufgabe  teid^t  löfen:  burc^  jnei  gegebene  ^untte 
eine«  fi)mmetvifct)en  ©etoölbed  bte  Stü^tinie  gu  jeic^nen.  üDa  biefe  Aufgabe 
bei  ber  $rUfung  ber  ®eU)d(be  öfter  Dorfommt,  fo  mag  i^re  Söfung  ^ter 
no(^  angeführt  »erben. 

3)ie  in  bem  einen  ber  gegebenen  fünfte  Si  n}irlenbe  SRittelfraft  Wi 
fe^t  [xä)  }ufammen  and  bem  noc^  unbetannten  $ort}ontaIf(^ube  H  unb  bem 
befannten  ®en)ic^te  Qi  bed  jmifc^en  Si  unb  bem  (Sd^eitet  gelegenen  ®emölb* 
t^ei(e«  FiE.  IDenft  man  ba^er  biefe  in  Sj  wirfenbe  STOitteffraft  TFi  in  biefe 
beiben  &om))onenten  }erlegt,  fo  fte^t  ber  }n)if<l^en  Si  unb  s^  enthaltene 
@ett)0(bt^it  F^SiEfEiSiFi  im  ©(eic^gewt^te  unter  bem  Ganfluffe  feine« 
Sigengemid^te«  Qi  im  ©c^toerpunfte  8^,  ber  Jhäfte  Hunb  Qi  in  Si  unb 
be«. unbetannten  ©tU^toiberftanbe«  W9  in  Sf.  Seftimmt  man  ba^er  in 
Q'  bie  t)ertica(e  SRitteßraft  ber  beiben  in  St  unb  81  mirfenben  Selafhingen 
Qi  unb  Qi,  fo  §at  man  nur  burc^  81  eine  $ori)outa{e  ju  legen,  bereu  3)nr(^« 
fc^nitt  D'  mit  Q'  bie  Stid^tung  8^  TJ  für  ben  ©tfi^miberfianb  in  8^  angiebt. 
3ie^t  man  ba^er  im  Jträftepoltigon,  in  »etilem  0^1  =  ^1  unb  g^g  =  Q, 
alfo  ag  =  Q  ifl,  burc^  g  eine  parallele  q,o  m\i  8%!)*,  fo  erhält  man  in 
oa  bie  ^orijontaßraft  H,  bereu  Sugriffdpunft  A  in  ber  @^ettclfuge  ftd^ 
er^tebt,  tt)enn  man  ba«  @eit  «f  2>'  bi«  j"^  Durc^fd^nitte  2>  mit  bem  im 
©(^loerpuntte  5  be«  ganjen  ®em9{be«  F^E^E  »irfenben  ©etoid^te  Q 
Dert'ängert,  unb  bur^  D  eine  ^orijontate  DA  jie^t.  2)er  3)urd^fd^nitt  ai 
btefer  (e^geba^ten  ^orijontaten  mit  bem  ®ett)i^te  Qi  mug  übrigen«  bei 
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geiumtr  Sonflntctton,  mie  teic^t  )U  evtennen  ifl,  mit  bem  ©tU^puntte  ^i  unb 
bem  S)ttr(^f(^ntttd))unfte  a^  j^if^en  bem  ®ett)td|te  Q^  unb  bem  @eHe  8^  D 
auf  einer  unb  berfetben  ©eraben  liegen,  toetc^e  mit  oqi  im  ^äftc)){ane 
{wrallel  ifl.  ^vk  öejKmmung  ber  ©(^»erlinie  SQ,  fottie  ber  üRittelfraft 
Q'  tann  man  ft(^  am  Seften  be^  jtr&fte))land  bebtenen,  inbem  man  unter 
Snna^me  einer  gan}  beliebigen  $ori)ontaIhaft  ein  ®ei())o(9gon  confhuirt, 
beffen  Qnbfeile  in  befannter  SBeife  in  i^rem  S)ur(^f(^nitte  einen  $untt  er« 
geben,  burc^  neU^en  bie  gefuc^te  Stefultirenbe  ber  betreffenben  ®(^U)erträfte 
^inbnri^ge^t. 

Um  bie  (Setui^te  unb  @^n)er)mntte  ber  burc^  bie  gugenf^nitte  fiA  •  •  -, 
Sig.  5 1,  gebilbeten  I^eile  be«  ®ewölbe«  unb  i^rer  SBcIaflung  n)ie/,/a'ci'«//j  '/i 


Sig.  61. 


}u  ermittetn,  fann  man  }toar 
na^  ben  befannten  SRegetn 
bie  Sermanblung  bieferOuer« 
fd^nitte  in  Stec^tecfe  Don  einer 
gemeinf^aftlic^en  93afid  b, 
(f.  §.  15)  »ornc^men,  bo<^ 
n)irb  man  fc^neller  unb  in  ben 
meiflcn  tJäßen  mit  ^inrci^eu* 
ber  @enanig!eit  )um  ^itU 
fommen,  nenn  man  burc^  bie 
äußeren  gugcntanten  ///j' . . . 
tcrticate  (Sbenen  Ci,  Cj... 
gelegt  benft  unb  für  bie  ge« 
backte  Ouerfc^nittdftgur 
ftft^'^ififi  ben  att  a:raj)ej  anjufe^enben  Ducrfd)nitt  Ci^i'^^'e,  ein* 
flUrt,  beffcn  ©i^werlinie  in  feiner  SWitteßinie  mm  öorau^gcfcftt  werben 
fonn.  Set  flachen  ©ewötben  unb  ^o^en  Sefapungcn  wirb  ber  ^ierburc^ 
begangene  geiler  nur  Kein  fein  unb  in«bcfonbere  für  bie  na^e  bem  ©djcitet 
gelegenen  gugen  gering  audfaUen.  S9$ia  man  iebod^  für  fiärler  geneigte 
Sugen,  wie  j.  53.//'  eine  größere  ©enauigteit  erjieten,  fo  fonn  man  burc^ 
eine  (Sorrectur,  (Swgencorrectur),  anjtatt  ber  burc^/'  geführten  »er«» 
ticalebene  /V  «5"^  anbere  öerticote  I^eitungöebcne  ee'  t)on  folt^er  2oge 
einführen,  bag  bie  beiben  f<^raffirten  giguren  enf  unb  nf^d  gleichen 
gtfiii^tnin^iaft  ^aben.  Um  cc'  ju  ermitteln,  fann  man  nod^  burd^  bie  5Witte 
ä  öon  fg  eine  parallele  elß  ju  5^/ legen,  um  in  e  ben  ^unft  ju  erhalten, 
bur^  »eichen  bie  corrigirte  I^eilebene  e^  geflirrt  werben  mug.  Die  Siidjtig. 
feit  biefer  eonflruction  ergiebt  fl(^  leitet  mit  Wk^vbji  barauf,  ba|  wegen  ber 
ge)ogenen  parallelen 

g'g  ',gf=dg  :  ge  =  dgsiny  :  gesiny 
\%  wenn  y  ben  ffiinfel  bei  g  bebeutet;  alfo  ijl  amj^ 
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[§.  19. 


g^g.ge sin y  =  gfsin V  -^f'g, 

b.  ^.  ba«  Drcicd/'^/ijl  onnä^crnb  glcit^  bcm  Iropcj  ö^'^ree',  folglich  finb 
andf  nac^  S6}ug  Don  gf'ne  bte  fc^raffirten  f^täc^enftUde  annä^ernb  gleic^ 


§.  19.  Mögliche  Stutzlinien.  Sott  ben  unenbUc^  töteten  ©ttt^Iinien,  meiere 
fic^  nac^  bcm  Sor^etge^enben  fUr  ein  ®en)5lbe  jeic^nen  lajfen,  inbem  man 
ber  @d|ublraft  E  aUe  mögttd|en  ®r5gen  Don  0  btö  qo  ert^eitt  ben!t  unb 
i^ren  angriff  Ä  im  ©d^citet  bdtebig  onnimmt,  werben  nur  gewiffc  ©tüfe* 
ttnien  mit  ber  ©tabitität  unb  äBiberflanbdfä^igleit  be«  ®e»5Ibe«  oerträglic^ 
fein.  Bunö^fi  ijl  e^  ftar,  bog  eine  ©tU^tinie,  n)el^e  einem  ®tetc^gen)i(i^tö<^ 
juftanbe  be«  ©emölbe«  entfprec^en  foH,  in  i^rent  ganjen  SerUufe 
}n)if(i^en  bem  ©c^eitel  unb  ben  ^ömpferfugen  gän)(id|  imdnnernber 
©eraötbebidc  toerbleiben  mn^,  benn  fobalb  bie  ©tü^Iinie  irgenbmo  bte 
innere  ober  äußere  Seibung  burdjfc^nitte,  mttrbe  baburc^  bebingt  fein,  bag 
eine  Bewegung  einjelner  @e»ö(bt^eite  um  bie  betreffenbe  ©(^nittlinie  \tait^ 


finben  miigte. 


aSBUrbe  j.  x 
»ig.  52. 


für  ein  ©etoölbe  AB,  gig.  52,  eine  in  Ä 
bcginnenbc  ©tttftünie  ÄSi 
bie  innere  Seibung  bei  Ci 
fdjneiben,  fo  mttgte  bad 
jraifc^en  Ol  unb  A  beftnb« 
U(^e  ®e»0(6fttt(I  nic^t  nur 
um  bie  Aante  Ci  eine 
9tec^töbre^ung  annehmen 
unb  (lerabfaQen,  fonbem  t9 
»ttrben  auc^  ade  jmifc^n 
Gl  unb  bem  äBibertager 
B  beftnblic^en  ®e»ötbt^ei(e 
^erabflUr}en,  inbem  bie 
inneren  Tanten  /i  ber  gugen  ate  S)re^Ianten  an)ufe^en  »firen,  bicfe  fangen 
fi^  ba^er  au|en  öffneten.  äSBoQte  man,  um  biefe^  ^erabflilrjen  ]u 
t)er(|inbern,  ber  $orijontaI!raft  IT  einen  größeren  S33ert^  geben,  fo  würbe 
na(^  bem  Sor^erge^enben  babur^  bie  ©tü^tinie  ber  ^orijontaUinic  genähert, 
alfo  gehoben  unb  fie  nilrbe,  »enn  fte  ettt)a  nac^  AB  fiele,  einem  mög» 
ticken  ®Iei(^gen)i(^td2n|lanbe  be«  ®en)ö(6ed  entfprec^cn  tonnen.  !Z)ag  bie 
gebac^te  Sergrögerung  oon  H  unb  bie  bamit  toerbunbene  @r^ebung  bec 
©tU^tinie  gemijfe  ®ren}en  nic^t  ttberf (^reiten  barf,  te^rt  glei^faQd  bie 
äei^nung,  benn  wenn  bie  ©tll^tinie  in  gotge  t)ergrö§erter  $orijontalhaft 
H  tttoa  xoU  AS^  in  C^  bie  äußere  Seibung  f^nitte,  fo  mürbe  bie  ^ori> 
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)ontatfraft  H  nic^t  nur  ba$  ©eniöOftttd  C^Ayxm  bie.  Aante  C^  ttntoum 
bre^en,  fonbem  auc^  f&mmtltc^e  SBötbßeine  }n)tf(^en  C,  unb  B  um  i^re 
än|eren  Sugenfanten /g  ilbetfanten,  bie  Sugen  rottrben  fu^  in  btefent  gaKe 
na^  innen  öffnen.  3n  beiben SäQeu  mürbe atf o  bad ® etoölbe  }uf amnten« 
fmr}en,  unb  mit  Siüdfu^t  auf  bie  @tabititSt  be«  ©etoötbe«  in  Se}ng  auf 
^)))>en  obef  Tanten  gilt  bo^er  für  bie  ©ttt^Iinie  bie  Sebingnng,  bag  bie« 
felbe  in  i^rem  ganjen  Serlaufe  innerhalb  bed  ®ett)5(bequer:« 
fc^nitte«  t)erblei6en  mug.  $mten^  barf  ba^er  mit  Stttdtftc^t  auf 
btefe  Oebingung  bie  @tü^tinie  burc^  einen  ber  $unlte  Äi  unb  A^  ber 
@f^ttelfuge  \mi%  Bi  unb  B%  ber  SEßibertagdfuge  ge^en,  unb  menn  fte  fonft 
toie  }.  9.  A^  Co^o  einen  $unlt  mit  ber  äußeren  ober  inneren  SBötbfläc^e 
gemein  ^oben  follte,  fo  barf  bie  {entere  bafetbft  t)on  ber  @tü(Iinie  nur 
berührt,  nic^t  gef^nitten  n>erben. 

3)a  nun  aber  bie  ®tanbfä^igteit  eined  ©eroötbed,  ä^nlid|  mie  bie  einer 
Suttermauer  ebenfomo^I  burd^  ©leiten  »ie  burc^  Ai)){)en  gefä^rbet  loerben 
fann,  fo  tritt  )n  ber  loorenoä^nten  erflen  93ebingung  no(i^  eine  jmeite,  xoo» 
nac^  bie  3)rud(ri4tung  in  feinem  fünfte  ber  (Sttt^Hnie  Don 
ber  92ormattinie  }ur  Sugenftöc^e  biefed  $unfted  um  einen 
gr5|eren  SEßintet  abweichen  barf,  atd  ber  9ieibungdn)infe( 
bed  ®ett)ötbmateriaU  angiebt.  2Bttrbe  ).  9.  in  bem  fünfte  Cy 
ober  Cj  einer  ©tüfttinie  AB,  gig.  53,  bie  Sii^tung  ber  ©tUfehraft  Wi 
gig  53  ober   Wi  mit  ben  gugenpc^cn  Fi 

unb  JPs  Sßinfet  bitben,  »elc^e  Heiner 
att  90^  ^  Q  wären,  unter  q  ben 
gebadeten  9teibung^n)infe{  oerftanben, 
fo  würbe  ba«  ©ewMbflüd  CiA  auf 
ber  gugenflöc^e  Fi  nad^  äugen  unb 
ber  ©ewölbt^eit  C^A  auf  ber  guge 
JPs  nad^  innen  gleiten,  wie  in  ber 
i$igur  burc^  ^unftirung  angebeutet 
ifl.  !Dad  ®ew5tbe  mUgte  ba^er 
in  biefem  galle  burc^  ©leiten  ein* 
ftür}en,  weitem  ft^  bann  auc^  ein 
3)re^en  beigcf etten  Würbe.  !Die  9iid^* 
tungen  ber  ©tüftWfte  Wi  unb  W^ 
faden  ncati  bem  im  SJorl^erge^enben  ©efogten  nic^t  genau  mit  ber  Tangente 
anbie©tü(Iinie  jufammen,  fonbern  werben  burc^  bie  oon  Ci  bejw.  C^ 
au9  an  bie  üDrucflinie  gejogenen  Tangenten  angegeben.  Sei  ber  geringen 
Sbwetc^nng,  weU^e  inbeffen  bei  ben  gewö§nlid^en  ©ewölben  3Wif(^en  ber 
@tü^tinie  unb  3>mdninie  befte^t,  wirb  man  in  ben  meiften  fällen  bie 
©tü^traft  annä^emb  in  ber  9?i(^tung   ber  ©tü^Iinie  wirfenb  annehmen 
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bttrfen.  93ei  bem  tnetfl  bebeutenben  9iei6ungdcoeffiaent(n,  toAijtx  für  bie 
®eti)öt6{leme  gitt,  unb  »egen  ber  me^t  ober  minber  großen 'Sb^firen}  bcd 
3Rörtete,  toelc^er  bie  einjetnen  ©tetne  verbmbet,  toirb  ein  ©etQöIbcbrwJ^ 
burc^  ®{eiten  in  ber  9iege(  nic^t  ju  bcforgen  fein.  %u(^  tann  man  einem 
©leiten,  foHte  baffelbe  benno^  befttrd^tet  werben,  burd^  einen  geeigneten 
gugenfc^nitt  nirffam  begegnen,  lote  bereite  ge(egentti(^  beö  ®(eiten^  ber 
Suttermauem  in  §.  13  angeführt  »orben  ifl. 

SBenn  nun  in  einem  ©emölbe  flc^  eine  @tü^tinie  angeben  lägt,  meiere  ben 
vorgebauten  beiben  Sebingungen  entfpridjt,  fo  toUrbe  gmar  für  bad  ©emölbe» 
ben  Crforberniffen  ber  Stabilität  ®enüge  get^an  fein,  aber  offenbar  nur 
bann,  »enn  biiSEßtberfianbdfä^igteit  be^  ®en)5(bfieinmateriaM  eine 
unbef(^ränfte  märe.  üDenn  »enn  bie  StU^Iinie  burc^  irgenb  melden  $untt 
ber  inneren  ober  äugeren  äBötbfläc^e  ^iuburd^ginge,  fo  mttgte  an  biefer 
©teile  ber  betreff enbe  Stein  ben  ganjcn  ©ttiftbrud  in  feiner  Äante,  b.  ^.  alfo 
in  einer  ^^läc^e  oon  unenbUc^  geringer  93reite  aufnehmen,  b.  f).  bie  fpecififc^e 
^reffung  mürbe  bafelbfl  unenbtid^  gro^  merben.  3)a  nun  ani)  bie  fefleßen 
Saufteine  nur  eine  begrenzte  Sßiberfianböfä^igleit  beft^en,  unb,  mie  ade 
feflen  Äörpcr  unter  ffiinflug  oon  ^reffungen  jufammengebrücft  werben,  fo 
mug  man  annehmen,  bag  berfenige  $unft,  in  me^em  ber  ref uttirenbe  Drud 
Weine  guge  trifft,  ni^t  allein  bicfem  Drurfe  miberfie^t,  fonbern  bag 
au(^  bie  il^n  benad^barten  ^ugenelemente  gemiffen  ^reffungen  au^gefe^t  finb. 
3)iefe  ^reffungen  ^at  man  bann  in  fol^er  SBeife  über  bie  gebrüdte  §lä(^e 
oert^eilt  anjune^men,  bag  ber  befagte  S)urd)f(^nittd|>unft  ber  ©tü^linie  ber 
9Rittel)>unft  aQer  parallelen  Slementarpreffungen  ift.   @ei ).  9.  s,  t$ig.  54, 

ber  3)urd^f(i^nitt,  in  meld^em  bie  ©tü^linie 
Sig-  54.  ^g  y^  cjygj  yj^^  ^.jjj^  ®ett)ötbe«  trifft, 

unb  fe^t  man  mie  bei  ben  t^tttemtauem, 
(§.  14)  oorauö,  bo§  bie  in  s  mirfenbe 
I)rucfhaft  W  in  einem  gemiffen  gläd^en« 
fltirfe  Don  ber  ©rftredfung  /,  bi«  /^ref« 
fungen  erjeuge,  meiere  in /gleich  9lutt  unb 
in  irgenb  meinem  anberen  fünfte  bem 
äbflanbe  beffelben  t)on  /  propor« 
tional,  alfo  in  ber  fiante/s  am  größten 
finb,  fo  ^at  man  s  ald  ben  @(^mer()unft 
eine«  a)reie(f«   oon  ber  Safi«  //a,   olfo 

/js  =  -//j  anjunc^men.    S)icfe  (grliredfung  //i  ber  gepreßten  gläc^e 

ftängt,  außer  oon  bem  ©rurfe  W,  oon  ber  SBibcrjtanböfä^igteit  ober  ^rc|* 
barfeit  be«  ©emötbemateriatö  ab,  unb  beflimmt  ftd^,  unter  p  bie  öngerfle 
no(^  {uläffige  $reffung  in/^  oerßanben,  betanntli^  burc^  bie  Sejie^ung: 


§-  19.] 
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tooranS 


unb 


W  =  -p.//,, 


W 


2   W 


folgt. 

9Benn  man  ba^er,  ben  Dorfle^enben  Setra^tungen  gemög,  für  jebc  gfuge, 
»tc/,>i  eine«  @ttohlbt9,  gig.  55,  m9  bcr  ^öc^jlcn«  juläfpgcn  ?reRung  p 

bed  äRatertate  unb  au«  bcm 
^'^'  ^^-  ©tüftbrude    T^;   bcr  fic^ 

nac^  Obigem  atö  9teful« 
tirenbe  ber  ©c^ubfraft  JEf 
unb  bc«  ®miiiM  Gi 
ööm  ©eroötbcjtilif  fif^A 
ergtebt,  ben  Hbftanb 
2  TT 

^  =  37 

beftimmt,  unb  btefen  Xb« 
flanb  ))on  ber  inneren  unb 
äußeren  ^ante 

anträgt,  fo  er^&tt  man  baburc^  gmei  ibeale  ^täci^en  be}».  S)ur(^f(^mtt«(inten 
AifiBiunb  A^f^B^,  ttjelc^e  im  3nnem  beö  ®e»ötbe«  einen  gewiflen  {Raum, 
ben  fogenannten  ßern  begrenjen,  innerhalb  beffen  bte  ©tU^Iinie 
enthalten  fein  mug^  nenn  fono^f  bieSebtngung  ber  ©tabiti» 
tat  gegen  Tanten  erfüllt,  al«  au^  bie  gehörige  9ttt(ffid^t  auf 
bte  Seßigteit  be«  3Rateriat«  genommen  »erben  foll.  (£«  tft 
natürli(j^,  bag  ^inftd^tlic^  be«  ©leiten«  bie  frü(|er  angeführte  Sebingung 
befle^n  bleibt,  monac^  bie  3)rucfri^tung  mit  tetner  t^uge  einen 
SBinlel,  Heiner  aU  90»  —  9,  bilben  barf. 

aSJa«  bie  ®r5ge  be«  ^ier  mit  c  begeic^neten  «bflanbe«  betrifft,  in  »eitlem 
bie  Segrenjung  be«  Äem«  oon  ben  SBötbfläd^en  anjunc^men  ip,  fo  pnb 
bie  Kngaben  l^ierttber  jiemlid^  ))erfd^ieben.  äJteiflen«  nimmt  man  für  e 
dnen  gen)t{fen  93ruc^t^eil  ber  nac^  ber  ^ugenric^tung  f^U  gemeffenen 
©emSlbbicfe  A  an,  ma«  ber  Slnna^me  entfprec^enb  ift,  ba|  biefe  ®en)01b« 
Parte  in  ben  einjelnen  5«9Ctt  bem  auf  biefe  übertragenen  ^Syvxiz  W  pro* 

ÜDiefer  Äbpanb  e  wirb  öon  Sielen  ju  -  d  ange^ 

o 

8* 


portional  gemalt  fei. 
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nomnten,  fo  ba|  atfo  fttt  btn  $etn  ebenfaOe  bte  Stehe  -  d  oerbleibt,  wfi^' 

rcnb  Don  änbcrcn,  j.  S5.  Don  Steffi  et  angegeben  wirb,  ba§  bei  Äalf»  nnb 
©anbjleincn  ber  Stm  fi(^  ben  Seibungen  Diet  mefir  nähern  f önne,  unb  ha%  nur 
bei  »eitlem  SWoteciate,  wie  ßi^arfniauernjerf  für  ben  Äbflanb  e  etwa  Vi  ^ 

jufe^enfei.  SRimmt  man  ben  äbjianb  c  =  -  d,  fo  würbe  nad^  bem  im 

öorigen  Sapitet  über  guttermauetn  ©efogten,  in  einet  guge,  in  weld^et  bie 
©tü^Iinie  bie  ©tenje  bed  ^etnd  erreicht,  bie  ganje  ^UB^nfläc^e  gepreßt 
werben,  unb  jwat  wtttbe  bie  ®)>annung  an  bet  inneten  obet  äußeren  Äante 
gerabe  9?utt  fein,  je  noci^bem  bieStüftlinic  bie  äußere  obet  bie  innete©(^ale 

be«  Äetneö  trifft.    S5ci  einem  getingeten  Slbflonbc,  alfo  füe  ß  <  -d  böge» 

gen  witb  ein  Deffncn  bet  %VLQt  an  bet  einen  Äante  einttetcn,  wenn 
man  auf  eine  B^StP^nnung  be^  ^Rottete  an  biefet  ©teDe  ni^  tec^nen  batf. 
(Sin  fol^e^  Deffnen  obet  klaffen  bet  trugen  }eigt  ft^  in  bet  Zf^at 
öftet  naft  bem  äuötüjien  bet  ®ewWbe  unb  wutbe  bei  betü^mten  Stticfen 
beobachtet,  wie  j.  S.  nac^  9{aDtet'9  Zugabe  bei  ber  betannten  äStilde  Don 
9?cuitt9,  beten  Äorbbbgen  Dot  bet  ^etpeHung  bet  $intetmauetung  innen 
im  @^eitel  unb  außen  etwa  in  bet  3Ritte  bet  @d^ente(  ein  Oeffnen  bet 
Sufle«  jeigtcn. 

äßenn  bie  @til|}Unie  einen  ^ugenfc^nitt  in  bet  SRitte  }Wif(^en  bet  inneten 
unb  äußeten  SQSölbung  ttifft,  fo  Dett^cilt  fi^  bet  ©tUftbturf  W  bafelbfl 
gteic^fötmig  übet  bie  ganje  gugcnfläd^e,  wobutc^  nattittic^  bie  SWajimal* 
f))annung  in  biefem  Ouetfdjnitte  ben  m5gli(^  fleinflen  SBett^  annimmt. 
SRan  ^at  fii^  ba^et  Dielfad)  bemüht,  ©ewölbe  fo  ju  conptuitcn,  baß  i^te 
SKittellinie  eine  ©tüftlinie  ijt,  untet  weld)et  Sebingung  natütlid^ 
bie  ©ewölbefotm  unb  S3elajtung«ünie  nic^t  me^t  beliebig,  fonbetn  in 
bejlimmtet,  unten  nä^et  ju  befptec^cnbet  ätt  Don  einanbet  abhängig  jinb. 
3)iefe  Sonfttuction,  auf  weld^e  fpätet  nod)  fpecicHet  eingegangen  wetben  foß, 
liefert  nac^  bem  Dotfie^enb  Semetften  ©ewölbe  Don  Det^filtnißmäßig  großer 
Stabilität,  ba  unter  3«8^"^ctegung  ber  ÜRittellinie  al«  ©tüfilinie  bie 
fj)ccifif(^en  ^rcjfungen  ben  relatiD  neinflenSBert^  annel^men.  Do^er  pflegen 
benn  aw^  bie  bebeuteubflen  Srüdenconjhructeure  bief e  SKct^obe  Dielfa^  anju* 
wenben.  @^  würbe  jeboc^  unberechtigt  fein,  wenn  man  barau9,  baß  bie 
ÜRittellinie  be«  ©ewölbe«  eine  oon  ben  Dielen  möglichen  ©ttiftlinien  ijl, 
bie  p^  i«  baffelbe  eingei^nen  laffen,  f daließen  wollte,  baß  biefe  SRitteHime 
nun  auc^  bie  wirflid^e  ©tüfelinie  fei,  welche  bei  ber  gewöhnlichen 
Selaftung  be«  ®ewölbe«für  bie  üDrudübcrtrogung  moßgebenb  ip. 
!Dic«  wirb  im  allgemeinen  nicftt  ber  gafl  fein,  wie  f^  auö  bem  folgenbcn 
Paragraphen   ergeben  wirb,   welcher   fid)   mit  ber  wir  flicken  ©tüftlinie 
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bef^äftigeu  \oü,  b.  ^.  bcqeniflcn,  füt  bereu  auftreten  unter  ben  Dielcu 
ntSglic^en  @ttt|Itnten  tie  größte  aEBa^rf^einlic^teit  befielt. 

Die  wirkliche  Stützlinie.  Ku«  ben  Dor^erge^enben  9etta(!^tungen  §.  20. 
^aben  fl^  bte  Sebmgungen  ergeben,  benen  bie  ©ttt^Knte  eined  ©emölbed 
genfigen  mug,  toeld^e  beut  Bufi^nbe  ht9  ©leic^geiotci^te^  entfprtc^t  Senn 
eine  btefe  Sebingungen  erf üHenbe  ©tüftltme  fi^  nic^t  jcid^nen  tagt,  fo  ifl  e« 
ftc^er,  bag  bad  betreffenbe  ®mblit  ntc^t  ßabil  fein  f onn  unb  einfUlrjen  mug. 
993enn  ft^  bagegen  eine  @ttt(Itnie  ber  Derlangten  9rt  angeben  lägt,  fo  liegt 
fein  @runb  Dor,  ein  Sinfittrjen  be^  ©eniSIbe^  }tt  befürchten,  benn  }um 
0(ei(^getDi(^te  i{l  ed  nur  erforbertic!^,  bag  ber  biefer  ©ttt^tinie  }utommenbe 
^ort)ontaIfd^ub  H  Don  ben  SBibertagern  audgettbt  merbe,  tuad  immer  miJg« 
(i(^  if},  nenn  biefe  38iber(ager  fetbjl  ^inrei(!^enb  fefi  jtnb,  norUber  in  einem 
fo(genben  $aragra))4en  eine  nähere  Unterfud^ung  angefiellt  n^erben  foO.  & 
tt)örbe  bemjufotge  ba«  ©etoötbe  au^  no(i^  flabit  fein,  »enn  nur  eine  ein» 
}ige  ©ttt^ünie  )9on  ben  t)er(angten  Sigeufc^often  jt(^  angeben  liege,  hoif 
»ttrbe  biefer  3uP^")>  ^t^  ©renjjuftanb  fein,  loetc^en  aufju^cben  bie 
geringfle  %enberung  ber  ©ttt^tinie  im  ©tanbe  nSre,  mie  fte  etn>a  hnxäf  }u« 
fttOige  Kenberung  ber  9e{aftung,  indbefonbere  bur^  eine  unf^mmetrifc^e 
Sert^eilmtg  berfetben  fu^  einfleQt.  83ei  ftabilen  ©emötbcn  »irb  biefer  gall 
einer  ein}igen  nur  möglichen  ©tü^Iinie  ni^t  oorlommen ,  man  niirb  bei 
t^nen  t)ielme^r  eine  groge,  ja  unenbti^  groge  älnja^  oon  ©ttt^Iinien  innere 
^a(b  bed  Aemd  einzeichnen  fönnen,  »eld^e  fid^  naci^  §.18  entroeber 
burc^  bie  $ö^en{age  bed  ©^eitelangriffed  Ä,  ober  burc^  bie  ®röge  bed  $ori« 
)ontatf(j^ube0  H,  ober  nac^  beiben^infic^ten  oon  einanber  unterfc^eiben.  (Sd 
ift  nac^  bem  Sorfie^enben  Har,  bag  iebe  biefer  ©ttt^Iinien  bem  ©(eid^« 
gett)i(^td}uflanbe  entfprt^t,  benn  für  jebe  ifl  bie  )uge^örige  $ori}ontatfraft 
H  im  ©tanbe,  bad  Jtanten  ober  ©leiten  unbefc^abet  ber  ^eftigteit  bed 
9Jlateriate  }u  Der^ttten.  ÜDie  Srage,  loe^e  r>on  biefen  unenblid^  t^ieten 
mögtid^en  ©tU^linien  in  Sirtlici)f  eit  bem  betafleten  ®ett)ö(be  }u!ommt, 
ifi  bemnac^  eine  unbeflimmte,  nietete  mit  ©ic^er^eit  ju  befiimmen,  man  nur 
würbe  hoffen  lönnen,  toenn  bie  (Stafiicitöt^Der^öItniffe  ber  ©ettölbe  gehörig 
berüdjtditigt  »erben  fönnten,  in  ö^nli^er  %xi  tttoa,  toxt  man  über  bie 
Kuflagerbrude  unb  9nf)>annungen  eined  auf  brei  ober  me^r  ©tü^en  ru^enben 
continuirlic^en  Satten^  nur  burc^  Serüdftc^tigung  ber  Slafiicit&tdoer^fitt« 
ntffe  auffc^fug  erlangen  fann.  Siner  berartigen  auf  bie  (£(a{iicitätd{e^re 
begrünbeteii  Söfung  ber  grage  ijt  man  jtoar  in  ber  neucflen  ^txi  burc^  bie 
t)ortreff[i(^en  arbeiten  Don  SB  in fler,  ©teiner  *),  Sulmann,  gö|)})el**) 


♦)  5öTttcrM*c  »oustg.  1874  unb  1878. 
**)  X^tüxic  ber  @emölbe  bon  ^.  Sö|i))el    2t\pm  1880. 
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unb  Slnbcun  nä^er  getreten ,  hodf  mug  man  jur  3^^^  <^uf  eine  Slnmenbung 
biefec  !£^eorie  megen  ber  ungenügenben  ßenntntg  h«K  ^cegbarlett  beö  STlate* 
rtatd  unb  »egen  ber  Sc^totertgfetten  ber  9ted)nung  Der)i(^ten,  unb  man  ^at  {i(^ 
bamit  )u  begnügen,  getDijfe  ® renken  fefljufct^en,  innerhalb  beren  bie  mtrtli^e 
©tü^ünie  iebenfallö  nur  liegen  f ann,  unb  ^öd)(len3  ju  ermitteln,  totlä^t  ®t% 
Itnie  in  beßimmtem  %aUc  bie  ma^rfc^einlic^fle  fein  koirb. 

3unSc^ß  ifl  e^  erfidjtlic^,  bag  unter  ben  t)ielen,  burc^  bie  ®röge  ht9  ^oxu 
}onta([(^ube^  H  unter[d|iebenen  ©tü^tinien,  meiere  fic^  im  dnnern  eine^ 
Pobilen  ®cmölbe3  angeben  loffen,  eine  üor^anben  ijl,  meldjer  ber  fteinfte 
SBert^  Don  ITjufommt,  mä^renb  einer  anberen  bad  SRa^imum  t)on  H 
entfpri^t.  2)iefe  beiben  ©tügtinien  üom  fleinßen  unb  bejto.  größten 
@d|ube  flnb,  toie  ftc^  burc^  einfädle  93etrad^tungen  ergiebt,  baburd^  djara!« 
terifirt,  bag  fie  mit  jeber  ber  beiben  SBötbfläd^en  je  einen  ^un!t  gemein 
^aben  muffen,  wobei  eö  gleichgültig  ijl,  ob  biefer  gemeinfame  ^un!t  in  ber 
@d^eitel=^  ober  Äämpferfuge,  alfo  in  A1Ä2,  B^B^  liegt,  ober  ein  ©er ü^* 
rung«punft  jtoifc^en  bem  ©(Reitet  A  unb  bem  S33iberlager  B  ifl.  3n 
gig.  56  unb  57  fmb  g»ei  folc^e  ©tüftlinien  burc^  ACiC^B  bargejicUt, 


gig.  66. 


Hmin 


BaHB 


Sifl.  57. 


unb  man  erfennt  leidet,  bag  bie 
©tü^Iinie  in  Sig.  56,  bei  »el^er 
in  ber  SRit^tung  üom  ©(Reitet  A 
aud  nad)  bem  SBiberlager  B  ^in 
}uerfl  bie  fingere  unb  bann 
bie  innereSBölbung getroffen 
mirb,  einem  äßinimum  ber 
©c^ubfraft  entfprid^t,  mfi^renb  bie 
©tütjlinie,  gig.57,  bem  ÜRaji^ 
mum  Don  U  gufommt,  fobalb 
Dom  ©(^eitel  and  }uerfl  bie 
innere,  unb  bann  bie  fingere 
Sßölbung  Don  ber  ©tü^tinie  be« 
rü^rt  wirb.  Um  bied  ju  beweifen, 
lann  man  }unäd)fl  bemerfen,  bag 
in  gig.  56  überhaupt  feine  ganj 
in  ba9  ®ett)ö(be  faUenbe  ©tüt^Iinie 
möglich  fein  fann,  beren  ©c^eitel» 
angriff  ^ö^er  ai^A,  alfo  jwifc^en  A 
unb  A2  gelegen  ift.  S)enn  würbe 
l^ierfür  bie  ^ori}ontaItraft  ebenfo 
grog,  ober  gröger  fein  aW  biejenige 
für  A  Ci  0,  B,  fo  mügte  nac^  bem 
grüneren  biefe@tti|Unie  irgenbmo 
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)n)if(^en  A^  unb  Oi  ettoa  bei  x  buvc^  bie  Sugere  9935t6ung  heraustreten, 
tme  bte  puntttrte.  Stnie  X  jetgt.  SRan  fönnte  jtDar  burc^  einen  geringeren 
Sßert^  t)on  H  in  biefcm  ^aUt  bie  ©ttt^tinie  fotoeit  fenifen,  bag  fte  nic^t 
attd  ber  äugeren  SBölbpc^e  iii  C^  heraustritt,  Dielme^r  bie  ©tU^linie 
AB  itoifd^en  il  unb  Ci  in  einem  ^untte,  etma  in  a  fc^neibet,  bann 
toitrbe  ober  biefe  Sinie  eY,  ha  fte  nur  biefen  einen  $unlt  e  mit  AB 
gemeinfant  ^oben  lann,  auf  i^rem  »eiteren  Sertaufe  irgenbmo  bei  y  bie  innere 
SSBöIbfläd^e  burd^fc^neiben.  2)arauS  folgt,  bag  über^au))t  oberhalb  t)on  A 
ber  9ngriffSpunft  einer  m5gli^en  ©tii^pc^e  nid^t  liegen  fann.  2)agegen 
tann  man  unterhalb  A,  etwa  in  A'  eine  @tUg(inie  beginnen  laffen,  meiere 
bte  ©tü^Iinie  AB  in  einem  beliebigen  fünfte  toit  a  fd^neibet,  fobatb  man 
ben  ^ori^ontalbrudt  H'  biefer  Sinie.  um  eine  bur^  a  ge^enbe  (S^omponente 
^H  größer  annimmt,  atS  ber  @(^ub  Hber  Sinie  AB  ifl,  unb  biefe 
?uiie  A'aB*  mxh,  DorauSgefe^t,  ba|  bie  Sergr^gerung  ^jET  ber  @(^ubtraft 
gemiffe  ©renjen  nic^t  fiberf (freitet,  au^  }n)if(^en  a  unb  bem  Siberlager  ^gau} 
innerhalb  beS  @emölbeS  verbleiben  tonnen.  $ierauS  ge^t  ^erDor,  bag  fu^  auger 
ber  ©ttt^Iinie  A  B,  bereu  @d^ub  H  ifl/  nur  fot^e  anbere  @tiigtinien  in  bem 
@etDd(be  angeben  laffen,  bereu  ^origontalfc^ub  IT'  größer  ifi  aü  H,  b.  ^. 
bie  ?inie  AB  in  f^ig.  56  entfpric^t  bem  fleinflen  Schübe  Htnin- 

3n  fi^nlic^er  SBeife  finbet  fxäf,  bag  in  gig.  57  feine  ®ttt^(inie  möglid^ 
tfi,  bereu  XngriffSpunh  jmifd^eu  A  unb  Ai  gelegen  ifl,  ba  biefelbe  enttoeber 
toie  bie  Sinie  X  bie  innere  993ö(bflö(^e  bei  x  bur^f e^t ,  tuenn  i^re  ®djVLh* 
traft  ebenfo  grog  ober  f (einer  ate  bie  Don  AB  angenommen  toirb,  ober  tt)ie 
bieSinie  Fburc^  bie  äußere  Seibung  bei^^inbur%e^t,  toenn  bei  einer  größeren 
@(|ubtraft  ein  SDurd^fc^neiben  ber  ©tU^tinie  AB  in  e  flattfinbet.  ÜDa^er 
ftnb  ^ier  nur  ©tü^tinien  to)ie  A'B'  m5gti(^  ))on  benen  jebe  einer  ^Bi^nh' 
traft  H'  angehört,  bie  auS  H  in  A  unb  ber  entgegengefe^t  gerichteten  (S^om- 
ponente  ^H  in  a  ftc^  }ufammenfe^t,  a(fo  tleiner  ift  als  H. 

3)ie  $inie  AB  in  ^ig.  57  ifl  ba^er  bie  ©ttt^Iinie  beS  groß« 
ten  ©(^ubefi  Hmax-  SBie  fd^on  ertoä^nt,  fann  in  beibengäUen  ber^unft 
Ol  ani)  mit  A^  ober  Ai,  unb  ber  $unlt  C^  mit  ^i  ober  Ba  {ufammen» 
treffen,  in  mcld^em  (enteren  galle  bie  ©tüfttinie  aud^  bie  SBöIbfiäc^en  in  Bi 
ober  Bi  f  c^neiben  fann,  anfiatt  fte  gu  berühren. 

9ud  bem  Sor^erge^enben  folgt  fogleic^,  baß,  »enn  in  einem  ©etoölbe 
eine  ©tü^Iinie  fic^  {eic^nen  läßt,  ttield^e  mie  A  Ci  C^B^,  gig.  58,  mit  einer 
ber  Sß5(bfltt(^en  ettoa  ber  äußeren  A^  B^  ixotx  fünfte  Ol  unb  B^  gemein 
^at,  unb  bie  anbere  Seibung  in  einem  )n)ifc^entiegenben  fünfte  C3  berührt, 
alfo  baS  ®eto)ölbe  }n)etmal  burd^freu}t,  biefe  S!inie,  ba  fie  jugleic^  bem 
größten  mie  bem  fleinften @d^ube entf prid^t, offenbar  bieein}igeüber^aupt 
mögli^e  ©tU^Unie  für  baS  ©etöötbe  ifl.  3)aS  ©emölbe  ttittrbe  in 
biefem  SaDe  im  ®ren}}ufianbe  ftd^  befinben,  unb  man  ^Stte,  gau}  abgefe§en 
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üon  bcr  SBibcrjianböfä^igfcit  bc«  aKatcvid«,  bic  Octoölbftärfe  cntfprc(^cttb 
)u  t)ergrö|etn^  toenn  man  eine  getoijfe  ©tabtlitfit  erlangen  tooVitt. 

gig  58,  SBie  nun  bereit«  oben  bemerft  toorben^ 

ijl  t)on  t)om^eretn  ni^t  an)ugeben,  toetc^ 
t)on  ben  unenblic^  fielen  ©tü^ltnien,  bie 
jtutfd^en  ben  beiben  ©renjtinien  bed 
Reinflen  unb  größten  S)ni(Ied  angegeben 
loerben  fönnen,  bie  mirüic^e  iß.  Um 
biefe  Unbcflimmt^eit  ju  befeitigcn,  ^at 
man  koo^I  t)erfd^iebene  $9f)ot§efen  ge^ 
maifi,  unb  ed  ifl  in  biefer  Sejie^ung  t)on 
ÜRo feiet)*)  ein  ©efefe  au«gpfj)ro^en, 
votlift9  unter  bemStamen  be^'^rincif)« 
tom  Keinjlen  SSßiberßanbe  belannt 
getvorben  iß.  3lai)  biefem  principe,  bejfen  Semeid  an  ber  unten  ange« 
jeigten  ©teile  fotoie  in  bem  fd^on  oben  ermähnten  9Berfe  tonSd^effler  **) 
nadigefe^en  toerben  fann,  ^ätte  man  bei  einem  ®em5Ibe^  koenn  baffelbe  and 
einem  oolltommen  fiarren  unb  nid^t  }ufammenbrü(Ibaren  äßaterial  beße^en 
mürbe,  ald  mirfltc^e  @tU(linie  biejenige t)om fleinjlen^orijontalf^ube 
anjufe^en. 

^nmerfung.  S)a§  ermöl^nie  ^rincip  be§  fleinften  SBiberßanbeS ,  tote  e§ 
bon  6(!^effler  beftnirt  mirb,  Iftgt  fi^  i^  ber  ^ouptfod^e  eitoa  folgenberma^en 
ouSfprct^cn.  S)en!t  man  p^  ein^ijftcm  fcfier  Äörpcr,  bic  nur  bur^  Serüjrung 
tl^rer  Oberflächen  mit  einonber  in  ^erbinbung  ftel^en,  unter  Hinflug  äußerer 
j^rftfte  ft^  gegen  einzelne  feße,  koiberftebenbe  fünfte  ftü^enb,  unb.  jerlegi  man 
bie  Slejultirenbe  Q  oller  äußeren  Äräftc  in  lauter  paxaMt  6onH)oncntcn  q, 
bie  bur(]^  iene  loiberfieljfenben  fünfte  gelten,  fo  muffen,  toenn  jene  fünfte  ni^t 
fä^ig  ftnb,  in  ber  SRtdjitung  biefer  Komponenten  ju  toiberfie^en,  nod^  getoiffe  }U 
Q  fenfred^te  8eiten!räfte  p  in  jenen  fünften  rege  »erben ,  toeltje  unter  fidj  für 
ba§  gan^e  Softem  im  ®Ieid^getoid^te  ^nb,  unb  Don  benen  jebe  einzelne  jufammen 
mit  ber  in  biefem  fünfte  »irlenben  (Komponente  q  eine  SKitteUroft  w  oon  ber 
9Iri  giebi,  ba^  fte  Don  bem  feften  ^ttt^punlte  oufgenommen  toetben  fann.  $on 
b^n  unenbli^  oielen  möglichen  S^ßemen  ber  8eitenfrfifte  p  ^at  nun  bem 
gebauten  principe  gemäg  nur  baSjenige  in  ber  SBirüi^Ieit  Snfpru^ 
auf  (Ssiften),  bei  toel^em  fftmmtlid^e  auf  ber  Ulä^tunQ  ber  refuU 
tirenben  J!raft  Q  fenfred^te  Seitenir&fte  p  gleici^geitig  ben  mdg^ 
U^  Ileinften  SBertl^  onnel^men.  3n  bem oorliegenben gfaHe ifl alfo unier  ber 
^ittelfraft  ber  äugeren  ihöfte  ba§  ^etoi^t  Q  einer  ®e)oöIb^älfie  fammt  i^xtt 
Selaftung  ju  Oerftel^en ,  koäl^renb  bie  gebadeten  Seitenfräfte  p  bur4  bie  in  ber 
<54eiielfuge  unb  am  Kämpfer  auftretenbe  l^orijontale  Sd^ubfraft  H  bargefieUt 
flnb,  toel4e  bem  angeführten  ®efete  aufolge  bal^er  HnUn  fein  foll. 


*)  6.  SKofele^,  Philosophical  Magazine,  Cctober  1833. 
♦*)  ©d^effler,  XJeorie  ber  ©cwölbe,  Sfuttermauern  u.  cif.  58rürfen  1857. 
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SKon  ^fitte  jt(^  ^mmii  ben  Buf^^"^  ^^^  ©emölbe  etma  in  fotgenberäBetfe  ju 
tetbeutUc^en.    6«  fei  Ä1A2B1B.2,  Sig.  59,  bic  ^älftc  eine«  junäc^fl  au« 

abfotut  un))re^6arem  äRateriale  be« 
5^0-  ^^-  fic^enben  Oetoßlbe«,    »eld^e«  noc^ 

bur(^  ba«  beim  Saue  erforbevlid^e 
•H  Se^rgerilfl  unterfltt^t  ifl,  fo  bag  ange« 
nommen  werben  ntu|,  bag  im  (Scheitel 
AiÄ^  Überhaupt  no^  feine  @^ub* 
haft  }n)ifc^en  ben  beiben  @m&b^ 
^älften  t)or§anben  ijl.  Dentt  man 
ftc^  nun  bad  unterjlU^enbe  Se^rgerüfl 
weggenommen,  fo  »üvbe  bie  jnnä^fl 
no^  ni(^t  burd^  eine  ^orijontaltraft 
gefltt^te  @eto)ö(b^ölfte  intern  99ejlreben,  ju  faden,  @enttge  leiten,  menn  ni(f)t 
gtei^jettig  mit  biefem  Sefiteben  eine  gemif^e  ^orijontalfraft  in  ber  @(^eite(« 
fuge  ÄiAj  Don  ber  rcd^töfeitigen  ®en)5(b§tt(fte  ausgeübt  tottrbe,  welche 
einen  (inreic^enb  großen  SBert^  H  i)at,  um  ba«  ®en)5Ibe  am  Sinfittrjen  gu 
^inbem.  hierbei  toirb  man  jld^  DotfleUen  mUjfen,  bag  biefe  ^origontat« 
traft  nic^t  momentan  unb  getotf^ermagen  fprungtoeife  t)on  bem  äBert^e  0 
auf  H  fi(^  ergebt,  fonbern  e«  toith  eine  gemiffe,  »enn  aud^  unmeffbar  Heine 
3eit  »ergeben,  »ä^renb  welcher  bie  ©d)ubfraft  in  fd^neUer  äufeinanberfolge 
alle  SBert^e  t)on  0  bi«  ju  bem  erforberlic^en  SBert^e  H  burd^täuft.  SBenn 
babei  bie  ©c^ubfraft  bei  biefer  3^n<^^n^^  ^^^  SBert^  Hmin  erreicht  ^at, 
»elc^r  gerabe  genügt,  um  ba«  ®(etc^gemid)t  ^erjuflellen,  fo  faßt  nunmehr 
gcrabe  »egen  biefe«  atebann  befle^enben  ®Iei(^gen3id)t«  jeber  @runb  fort, 
»e^^alb  eine  no(^  tüeiter  ge^cnbc  Sergtögerung  üon  H  Über  Htnin  ^inau« 
flattflnben  foDte,  unb  man  mug  ba^er  annehmen,  bag  ha9  ©etoblbe  unter 
Sinflug  feiner  93etafimtg  in  bemjenigen  ^uftanbe  fid^  befinbet,  meld^em  bie 
©tß^linie  be«  ftetnflen  ^origontalfdiube«  gutommt. 

S)ie  ^ier  auftretenbe  ©d^ubtraft  H  ifl  eine  ))affiDe  ober,  tuie  ftc  anij 
mo^(  genannt  toirb,  latente  Araft,  toAijt  jlet«  nur  genau  in  bem  Setrage 
erfte^t,  in  melc^em  fie  geforbert  toirb.  9nber«  geflaltet  ftc^  bie  ©ad^Iage, 
toenn  H  eine  t>on  äugen  auf  ba«  ©emötbe  ausgeübte  actioe  ^aft  ift,  tuie 
{le  etma  burc^  ben  ®^ub  eine«  benad^barten  ©eioötbe«  ausgeübt,  unb  burc^ 
bie  red^t«feitige  @ctt)ölbf|älfte  auf  bie  ©(^citclfuge  Äi  A2  übertragen  toirb. 
SBenn  in  biefem  gallc  bic  Äraft  H  ben  Setrag  H^nin  übcrfd^rcitet,  fo  fann 
ba«  ©leit^gewic^t  unter  Beibehaltung  ber  ©tüftlinic  Ä^Bi  nic^t  me^r 
befte^en,  e«  toürbe  ofebann,  wenn  bie  üergrögerte  ©c^ublraft  toxxUxij  in  A2 
angriffe,  ba«  ©etoötbe  nad|  oben  übergeüppt  werben.  3)a  aber  ba«  ©etoölbe 
im  ©d^eitel  unb  im  ffiiberlagct;  nirf)t  in  ben  fünften  A^Bi,  fonbern  in  ben 
t^Ific^en  A1A2  unb  BiB^  geftü^t  wirb,  fo  mug  man  annehmen,  bag  bei 
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ber  gcbac^ten  Setgrögerung  ber  (Sd^ublraft  H  bte  9ngriff9pimlte  üon  Af 
unb  J^i  ovi^  in  bad  dnnere  bed  ©etDötbe^  ^ineinrUdCm  fönnen,  fo  bag  bte 
@tU^tinie  tote  etma  AB  'm  bem  äRage  flauer  n)trb^  tDte  bie  Sergrögcrung 
Don  H  cd  erforbert.  Ste  legtet  ©renjjujlanb,  fiit  toef^en  gerabe  nod^  ba« 
©letc^getoic^t  befielen  tonn^  gilt  bemgemäg  bie  ©tU^Iinie  AiB^  bed  ma^t« 
malen  ©d^ubed,  unberfl^  toenn  If  ben  J^ierju  gehörigen  SBert§  fma« 
Uberfd^reitet^  »irb.  bad  ©emölbe  na^  oben  übergeflttrjt  toetben.  2)ie  beiben 
@tU^Iinien  bed  fletnflen  unb  größten  ©emötbefc^ubed  entf))re(i^en  ba^er  gweien 
©renjjujlänben,  unb  bte  @tabt(ttät  totrb  fo  lange  ntd^t  geflirrt  fein,  fo  lange 
bte  }uge^5rige  ©ttt^tinie  }mif(^en  biefen  beiben  ©renken  Verbleibt.  3Ran 
fönnte  ba^et  bie  Entfernung  jwifdien  biefen  beiben  Sugerflen  ©ttt^tinien  in 
gemiffem  Sinne  ate  ein  3Ra|  für  bie  Stabilität  etned®en)0(bed  anfe^en,  info^^ 
fem  bie  mögliche  Seränberltc^feit  ber  ©tUglinie  mit  j[ener  (Entfernung  )toif(^n 
AiB^  unb  A2B1  toäd^fi  unb  }u  SUvSi  xoxA,  fobalb,  xoxt  in  gig.  58,  bie 
©tn^Iinte  bed  fletnflen  glei(f)3eitig  biejenige  bed  größten  ®etoö(6efd^ubed,  alfo 
bie  einjige  über^upt  mögliche  @ttt|Iinie  tjl. 

!Da  nun  in  SBirfliii^feit  baS  3RateriaI  ber  ®eto9tbe  niematd  tote  im  Sor« 
fle^enben  junSd^fi  Doraudgefe^t  n)urbe,  t)oQtommen  jlarr  unb  un))re|bar  ifl, 
fo  lann  bie  ma^re  ©tU^Iinie  au(i^  niemate  burc^  bie  Tanten  ber  ©teine 
ge^en,  fonbern  mug  {Ic^  megen  bereu  ^ufantmenbrUdEung  in  gen)i{fem  ®rabe 
me^r  in  bad  dunere  bed  ®en)ö(be@  ^ineinjie^en.  @^effler  nimmt  an, 
bag  an  ben  @te(Ien,  »6  bie  Sttt^Iinie  bed  tleinflen  ®^ubed  bie  äugere 
ober  innere  ©etoölbfläc^e  trifft,  au(i^  bie  fiärfjle  3ufo^^cni>^<^t^9  ^^^ 
9B5(b{ieine  in  ber  9{ä^e  ber  betreffenben  Sugeren  unb  inneren  fiante  liegen 
n}irb,  b.  ^.  bag  bte  n}al6te  Stilen  nie,  n)e%  bei  un))regbarem  9){aterial 
mit  ber  ©tilftünie  tom  fteinflen '©^ub  toirüic^  jufammentreffen 
toUrbe,  bei  pregbarem  SRaterial  fid^  biefer  Sinie  mögtic^fiju  nähern 
firebt.  ferner  toirb  ))on  bemfelben  angeführt,  bag  99eoba(^tungen  an  aud^ 
geführten  Sauten  aud  ®ranit,  hartem  ^atf*  unb  ©anbfiein  {eigen,  bag  bie 
®tU<^Unie  babei  faji  genau  bie  eigentlid^e  $ante  beö  Sugenfc^nitted  erreiche. 
9}ad^  biefer  Soraudfe^ung  barf  man  leine  gbid^mägige  Sert^eilung  bed 
!3)rud(ed  über  bie  ganje  ^ugenflfic^e  bei  aOen  ©tetnen  annehmen,  ba  bied 
offenbar  nur  bei  einer  folgen  guge  ber  ^qSl  fein  tann,  xotii^t  t>on  ber  ©tfi^ 
Knie  in  i^rer  SRitte  getroffen  tt)irb.  Se^tered  n)irb  aber  fetbfl  bei  einem 
©etoölbe,  für  melc^ed  bie  9RitteQinie  aU  eine  m5glid^e©tü$tinie  confhuirt 
tß  (f.  §.  19),  nid^t  in  aOen  ^ugen  ber  ^aOf  fein^  toenn  bie  toirtlic^e  ©tttQ« 
linie  ftc^  berjenigen  Dom  tleinflen  ©(^ube  mSgli^fl  ju  nähern  jirebt  (hi 
biefem  gatte  mufe  felbflt)crjiänbli(^  bie  fpecifif^e  ^rejfung  be«  SKaterial«  in 
ben  Sugen  um  fo  größer  audfaDen,  j[e  toeiter  flc^  in  il^nen  bie  toa^re  ©tü^« 
linie  Don  ber  9Ritteninte  bed  ®emö(bed  entfernt. 

Unter  ^ugtunbetegung  biefer  Soraudfe^ung,     »eld^e   melfac^  gemacht 


§.  21.]  Prüfung  bct  ©cmölbe.  123 

mxh,  ^at  man  bie  Prüfung  etned  ®en)ö[be^  in  ber  äßeife  tjotjune^nten,  bag 
ntan  bie  Segren^ungm  be^  Aernd  (f.  §.  19)  einjeid^net,  unb  bieienige 
@tfi(Iinie  auffud^t,  metd^e  gan}  inner^b  biefed  $emd  üerbleibenb,  beut 
tieinften  ^orijontalf^ube  entfprtc^t,  b.  §.  einen  $unft  mit  ber  äugeren 
unb  einen  tiefer  liegenben  $unft  mit  ber  inneren  Segrenjung  biefed 
9ttn»  gemeinfam  f)at  2)iefe  ©tll^Iinie  ^at  man  bann  ate  bie  mir!(i(^e 
}u  betrauten  unb  ein  ©etoölbe  ^injtc^tlid^  feiner  @tabi(ität  unb  SBiber» 
flanb^fä^tgleit  nic^t  atd  genUgenb  jlarf  anjufe^en,  menn  flc^  eine 
foli^  ©tü^linie  t>on  ber  t)erlangten  @igenf(^aft  innerhalb  bed  Aernd  nid)t 
angeben  lägt.  2)iefe  Unterfnd^ung  foll  im  uK^fien  $aragra))^en 'bur^gefU^rt 
tDcrben. 

lieber  bie  9ef(!^Qffen]jfett  bet  in  einem  ©etodibe  ouftteienben  loirlltd^en  ©tut- 
linie  ftnb  au4  anbete  Se(au|)tungen  oufgefteQt  toorben,  ]o  u.  %.  t>on  dul- 
mann*),  ^erfelbe  ff>Ti(Jf|t  ben  8a^  aud:  ^^on  allen  ^tudlinien, 
loel^e  eingeaeici^net  »erben  Iönnen,.i{l  biejenige  bie  mirflid^e 
S)TudIinie  eines  (S^em5Ibe§,  loeldtie  |i4  ber  %£e  beffelben  in  ber 
fLrt  am  meiften  nähert,  bag  ber  S)rud  in  ben  am  ftärffien  com« 
primirten  gugenfanten  ein  SJtinimum  ifi. 

ds  fann  bemerft  loerben,  bag  bie  fo  4oraltetiftrte  Stfi^Itnie  niijfit  fotoo^l 
bem  Minimum  be8  ©oriaontaIf(]^ubc8  H,  fonbern  ber  rdotiö  UeinPen  ^refiung, 
olfo  ber  günfligflen  Snfirengung  beS  ^aittiaU  entfi^ri^t.  S)emgemäg  toürbe 
j.  35.  für  ein  @e»ölbe,  boS  fo  conjlruirt  ift,  bafe  feine  «je  ober  3Jlitteninie  eine 
mdglic^e  ©tfi^Itnie  ift,  btefe  ÜJlitteQinie  auä^  bie  »irflid^e  6tü$linie  fein,  benn  bie 
Sebingung  ber  fleinften  f))ecifif(^en  ^teffung  eines  Cuetfci^nitiS  koirb  bei  einer 
gleid^mfigtgen  2)ru(!Dert(eiIung  b.  1^.  olfo  bann  erfttUi  fein,  loenn  bie  refultirenbe 
S^rudfraft  bur^  bie  Witte  beS  Cuerfd^nittS  ge^t.  €ulmann  giebt  übrigens  an, 
bat,  ba|  bie  %uffu(i^ung  ber  gebauten  Stüfelinie  t>on  bec  relatib  Heinften  ^reffung  ju 
umßfinblid^  fei,  man  getoö^nlidti  baS  oben  angebeutete  $erfa(|ren  antoenben  loerbe, 
)u  unterfud^en,  ob  fi^  innerl^alb  beS  J^ernS  eine  Stü^Iinie  ein^eid^nen  lägt. 

3fl  bieS  ber  %aU,  fo  ifi  bamit  au^  ber  SeloeiS  geliefert,  bag  eS  auger  biefet 
6tflt|linie  no(i^  eine  günfttgere  geben  muffe,  nfimlt4  bie  als  loitlli^e  angegebene, 
iDtl^t  fld^  ber  SRitteüinie  beS  @ett>5IbeS  nod^  me^r  näl^ern  loirb. 

PrüflLDg  der  Gewölbe.  Um  ein  Oewölbe  ^inp^ttid^  feiner  ©tabi*  §•  21. 
lität  auf  grap^if^em  SBege  ju  prüfen,  jetd^net  man  )u  bem  ®ewö(be 
3unä(^{t  bie  ^elaffatngtiinie,  inbem  man,  toie  oben  angegeben,  fftmmtlic^e 
barauf  m^enben  Saften  bur^  SJtauerKrper  Don  bem  fpecififc^en  ©etoic^te 
bed  ®ett)ölbmateriate  erfe^t  unb  gteic^mSgig  über  bie  gan^e  ©emölbbreite  in 
ber  9^enri(f)tung  Dert^eilt  benft.  2)iefe  glei^mägige  Sert^eilung  mi^  ber 
l^enric^tung  gilt  au^  indbefonbere  bei  ben  Brüden  für  bie  99rufimauem, 
tteh^  bie  9rü(tenba§n  beiberfeitö  begrenjen.  S^^^^^  \^^  '^  Solgenben, 
tDie  bid^er  immer  eine  ft^mmetrif^e  Selaflung  bed  ®ttx>blM  Doraudgefe^t 


«)  @.  beffen  „(S^rap^if^e  6tattf'.    1.  Auflage,  1866. 


124  •  3»citeS  6apttel.  [§.  21. 

toerben,  inbem  ber  @tnfln|  etnfettiger  unb  ifolitter  Saßen  \päitt  befonberd 
befproc^en  toerben  fo0.  ä93enn  man  in  btefer  9Beife  für  ein  ®mWbt,  Stg.  60. 

Siß.  60. 


bie  SSetaflung^Iinie  DEqD  gejeic^net  ^at,  fo  fann  man  baffelbe  burc^  eine 
9n}a^l  Ebenen,  am  einfac^jlen  ))on  t)erttlaler  Stellung  tote  EE,  in  eine 
aiei^e  Don  Streifen  öon  beliebiger Säreite  t^eilen,  unb  bie ©etoit^te  Qi, Q^... 
biefer  Streifen  t)on  1  m  Sönge  in  betannter  993eife,  unter  ^ugrunbelegung 
einer  getoijfen  Saftd  b  für  ben  ^röftemapab,  burc^  Strcden  -barfleOen, 
mel^e  man  in  bcm  ^äfteplane  in  t>erttca(er  Stid^tung  anetnonberfe^t 
®(eid^}eitig  lann  man  bie  ben  S^^eilungdebenen  E  juge^ijrigen  corrigirten 
gugen  F  in  ber  in  §.  18  angegebenen  SBeife  ermitteln,  unb  in  ber  bafelbfl 
angeführten  9(rt  mit  $ülfe  be^  ^räftepol^gond  irgenb  eine  Sttt^Iinie  3ei(^« 
neu,  toe^e  burc^  einen  beliebigen  $untt  ber  Sc^eitelfuge  AiÄ^  unb  burd^ 
einen  ebenfalls  beliebig  angenommenen  $unft  ber  äBiberlager  J^i  B^  bqu). 
Gl  C]  ge^t.  3ebe  fotdje  Stü^Iinie  ifl  in  bem  üorliegenben  ^aUt  f^mmetrifc^ 
gegen  bie  Sc^eitelfuge,  in  »eitler  fie  eine  ^orijontale  STongente  ^aben  mug. 
3eid|net  man  nun  no^  in  ber  bem  SRateriale  entfpre^enben  Entfernung 
(f.  §.  19)  t)on  ben  SSßöIbfläd^en  bie  Segrenjungen  biaiCi  unb  h^OiC^  be« 
Htxn9  txxi,  fo  !ommt  t9  barauf  an,  innerhalb  biefe^  ^ernd  bie  me§rbefagte 
©tti^Iinie  ber  Heinften  ©d)ub!raft  ju  entwerfen. 

3u  biefem  ^iele  gelangt  man  am  einfadjßen  burc^  bie  B^'c^i^unS  (i"^t 
^robefiü^Iinie,  toel^e  man  unter  totDfUfirli^er  9nna^me  eined  fünfte« 
in  A1A2  unb  B1B2  entmitft,  unb  welche  man  paffenb  corrigirt,  fadd  fie, 
tt)ie  bie«  meiflen«  ber  gall  fein  wirb,  ben  an  bie  tt)irHi(^e  ©tüftlinie  ju 
fteDenben  ^nforberungen  noc^  mijt  genügt.    2)abei  mirb  t9  fl(^  faft  immer 
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empfehlen,  ben  ^ö^flen  $nnlt  o,  im  ©fettet  unb  ben  ttefften  $unlt  bi  im 
SBibcrtager  ate  bie  loiani^rlic^  an)une^menben  fünfte  ju  mfi^Ien ;  betin  ha 
fftr  biefe  fünfte  ber  Serticalabflonb  h  ein  9Jt(urimum  ijl,  fo  t{l  }u  emarten, 
bag  bie  i^nen  jnge^ötige  @tü^(inie  beqenigen  Dom  Heinflen  @(^u6e  na^e  liegt^ 

inbem  bet^^ub  irgenb  ttield^er  ©tü^Iinie  ft^  but(^£r=  Q  -auöbradCt^atfo 

um  fo  Heiner  an^ffillt,  j[e  gröger  ber  befagte  Serticalabjlanb  h  jmifc^en 
QiftittU  nnb  fieim))ferangriff  audfttllt. 

^Qt  man  biefe  ^robefÜl^Unie  jtDifd^en  a^  unb  &i  entmorfen,  fo  fönnen 
folgrnbe  %äUt  eintreten.  Sntmeber  biefe  ©tU^Iinie  liegt  ganj  innerhalb. 
be9  9ttn9,  ober  fle  fc^neibet  nur  beffen  äußere  ober  nur  beffen  innere 
Segrenjung  ober  aber,  fle  fc^neibet  beibe  99egren)ungen.  2)iefe  einjelnen 
SfiQe  foQen  gefonbert  betrad^tet  merben. 

®efe^t  }unS(^fl,  bie  ^robefitt^Iinie  (hhi  t>erbtetbt,  toie  in  t^ig.  60,  gönj' 
lidf  innerhalb  ht9  RttnQ,  fo  ijl  fle  bie  toxxtlx ijt  ©tn^tinie,  unb  bie 
@tabtIUfil  bed  ®en)S(be«  ifl  bei  ber  angenommenen  ©emölbeflärle  unb 
SBiber|ianb9fä§igfeit  ber  Steine  ate  gefi^ert  gu  betrad^ten.  SBUrbe  bie  eine 
ober  bie  anbere  bicfer  (e^tgebac^ten  ®rögen  inbeffen  foMeit  verringert,  bag  ein 
Stnftur)  erfolgen  milgte,  fo  tt)firbe  ein  9ru^  bed  ®tto&bt9  in  gmei  X^eile 
eintreten,  berart,  bag  bie  Sugen  nad^  Sig.  60,  II  innen  im  Scheitel  bei  Ai 
nnb  au^en  in  ben  j}ttm))fern  bei  J?,,  C^  ftc^  öffnen  tottrben.  2)iefe  gcfä^r« 
Kc^flen  ©teilen  bei  A,  B  unb  C  nennt  man  ba^er  bei  biefem  ©emölbe  bie 
9ru(^fugen,  meieren  9?amen  man  au(^  bei  einem  ftabilen  ®en)9lbe  bei« 
behält,  toKldjed  bem  Sruc^e  ni(^t  au^gefe^t  ifl.  SBei  ber  3ci(^nung  wirb  man 
finben,  bag  ber  ^ier  angegebene  gaD  im  allgemeinen  fid^  einfleDt  bei  freid« 
förmigen  lonncngemölben,  bereu  SWittclpunft^wintel  ju  jeber  ©eite  be« 
@(^eitete  ben  betrag  oon  60»  nic^t  ttberfleigt.  Sin  ©leiten  ber  Sßölbfleine 
auf  einanber  wirb  in  biefem  SaQe  in  ber  9tegel  nid^t  )u  befürchten  fein,  ba 
bie  Xic^tung  be^  Sugenbrude^  Don  ber  gugennormalcn  nirgenbd  um  ben 
KeibungMinlel  abweichen  wirb.  3)ie  größte  fpcciftfc^e  ^reffung  ber  @teine 
finbet  felbfhebenb  in  ben  Sru^fugen  fiatt. 

SBenn  bagegen,  wie  ed  bei  ^atbfreidgewölben,  gebrUctt  elli^tif^en  ober 
ftorbbögen  meiflen9  ber  Sali  fein  wirb,  bie  burd^  (h  unb  &i  ge^enbe  @ttt(« 
Knie,  %\%.  61,  bie  innere  ®renje  ai5i  be«  Äern«  ober  gar  bie  innere  SBölb^ 
fUd^e  AiBi  bei  tcß  burd^fe^t,  fo  erhält  man  genau  genug  bie  wirfüc^e 
©tfi^Iinie  in  berjenigen,  welche  burd()  benfelben  $unft  a^  im  ©d^eitel  unb 
aiigerbem  burc^  benjenigen  fünfte  ber  inneren  Aernbegrenjung  ge^t,  weld^er 
Don  ber  ^robefltt^linie  }wif(^en  a  unb  ß  bie  größte  (Entfernung  ^at.  2>^\i^^ 
nete  man  biefe  @tU^Iinie,  unb  follte  fi^  ^eraudfleOen,  bag  biefelbe  boc^  no^ 
an  einer  (SteDe  ben  ^ern  überfc^reitet,  fo  wttrbe  eine  äBiber^olung  biefer 
Sonfiruction  in  iebem  ^cSit  mit  genttgenber  ©enauigteit  bie  wirtliche  ©tü^* 
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linic  aeh  liefern,    hierbei  ijl  nur  gu  beachten,  bag  tiefe  tefttcre  nid^t  bie 
ändere  Segrcnjung  be«  Äern«  etwa  bei  x  f(^ncibe,  benn  wenn  bie«  bcr 

^qU  fein  würbe,  fo 
wöre  in  bem  ©ewölbe 
überhaupt  feine  ©tü^' 
Knie  ntögli^,  unb  man 
mU^te,  um  ben  Sin« 
ftur)  }u  üer^Uten,  bie 
@d^en!et  bei  B^  unb  Cq 
burd^  eine  bafelbfl  auf* 
gefU^rtc^intermaue* 
rung  Derjlärfen,  fo  bag 
bie  (StU^linie  au(^  bort 
innerhalb  be«  Äemö 
Derbleibt.  SBcnn  man 
biefe  $intermauerung 
V\&  etwa  )u  ber  $ori« 
jontalen  arj  burc^  a 
aufführt,  f  0  erfcnnt  man 
teidjt,  bag  ber  t)orUe« 
genbe  ^ad  auf  ben 
Dor^erge^enben  burd|  gig.  60  bargefteUten  gurttcfgefü^rt  ifl. 

3)ie  S3rud)fugen,  welche  fw^  bei  einer  ungenügenben  ©tfirfe  bc«  ©efeölbc«, 
gig'.  61,  eittPellcn,  Hegen  imSd^eitel  AiA^  unb  in  benSdjenleln  hex  Ei  E^, 
gig.  IL  aBä^rcnb  bie  ©d^eitelfugc  bei  Äi  fic^  innen  öffnet,  erfolgt  bei  E^ 
ein  Oeffnen  augerl^atb  für  aDe  bie  Sugen,  wetd^e  in  bem  }wif(^en  a  unb  ß 
erhaltenen  ©tilcfe  üon  ber  ©tü^tinie  nid^t  getroffen  werben.  2)ie  gü|e  ber 
©(^enfel  gwifd^en  ß  unb  ben  ^ibertagern  bleiben  babei  flehen,  fobatb  bie 
©tU^linie  bei  b  innerhalb  bed  ^ernd  enbigt,  unb  au«  bem  ®ew51be  faOen 
bie  beiben  im  ©d^eitel  ftc^  trennenben  mittleren  Si^eile^^^erau«.  SBUrbe 
bagegen  bie  ©ttt^tinie  nod^  oberhalb  be«  Kämpfer«  B,  etwa  bei  x,  au(^  bie 
fingere  Segrengung  burc^fd^neiben,  fo  würben  an  bie[er  ©teile  bie  Sugen  ftc^ 
innerlich  bei  Xi  öffnen  unb  ba«  ®cwö(be  bementfprec^enb  in  mehrere  X^eile 
jerfatfen. 

Sßenn  bie  9iid^tung  be«  ©tü^brucfe«  S  bie  Sugen  be«  ©ewölbe«  etwa 
bei  y  unb  d,  gig.  III,  unter  Steigungen  gegen  bie  9?ormalen  N  treffen 
würbe,  bie  gröger  finb,  ald  ber  9ieibung«win!el  q  ber  SBölbfteine  aufeinanber, 
fo  würbe,  wenn  man  bie«  nic^t  burd)  geeignete  gugenric^tung  oer^inberte, 
eine  ©törung  be«  ©leic^gewid^te«  burc^  ©leiten  eintreten^  wobei  ba«  SRittel» 
llüd  abwärt«  rntfc^en,  unb  bie  beiben  ©eitenftüde  J^feitwärt«  ^inau«brängen 
würbe. 
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©fftt  man  ferner  üoronö,  bie  bur^  a^hi  gig.  62,  l,  ge^enbc  etüfeUme 
burc^fd^neibe  bie  äugerc  ©egrenjung  be«  Äern«  ober  gar  be«  ©ewöttc«  bei  a 

unb  ß,  fo  jeid^net  ntan  bie 
Stß.  62.  wirfli^e  ©tüftUnie  adbi 

burd^  &i  unb  ben  $un!t  d 
ber  Aernbegrenjung,  totU 
c^er  t>on  ber  $ro6e{)tt$Iinie 
a^aßbi  ito\\ijtn  a  unb  ß 
bie  grögte  Entfernung  ffat, 
unb  ed  gelten  für  biefen  ^aü, 
roelc^er  befonberd  bei  go»^ 
t^ifc^en  Sögen  mit  ge« 
neigten  Sßiberlagdfugen 
t)orIommt,  ö^ntid^e  9e«^ 
tradjtungen^  wie  für  ben 
Dor^erge^enben.  2)ie9ruc^« 
fugen  treten  ^ier,  auger  im 
©(^eitel  Ä  unb  in  ben 
Äämpfem  B  unb  C,  »o* 
felbft  ein  Oeffnen  nad^ 
äugen  {lattfinbet,  noc^  bei 
2>  }u  beiben  ©eiten  bed 
©d^eitete  ouf,  fo  bag  ber 
Sogen  in  ber  aud  gig«  H 
erfid^tlidjen  SSßeife  in  me^« 
rere  ©tücfe  jerfäUt.  3)abei 
wirb  ba«  Deffnen  bei  D 
entwebcr  nur  auf  eine 
guge  ober  auf  mehrere 
neben  einanber  liegenbe  ft(^  erfirecfen,  je  nadjbem  bie  ®tü((inie  bie  betref* 
fcnbe  aaSöIbfläc^e  berührt,  ober  burc^fc^neibet. 

SBa«  ben  ßoftönb  beö  ©feiten«  anbetrifft,  fo  wirb,  wenn  bie  Drucf ridjtung 
S  bei  T'  um  me^r  ald  ben  9teibungdwinTel  gegen  bie  gugennormale  geneigt 
ifl,  jeber  ©c^enfet  bei  E  einwärt«  gleiten,  wä^rcnb  in  ben  gugpücfcn  BF 
unb  CFeitt  ©leiten  ber  ©tcine  in  allen  ben  gugen  flattfinbet,  für 
welche  bie  befagte  9bwcic^ung  ber  ©ttt^fraftSüon  ber  9{orma(en  gröger  al« 
ber  9teibung«wintet  i{l. 

SEBenn  enbli^  ber  gaD,  gig.  63,  I,  oorliegt,  bag  bie  ^robejHk0inic  a^hi 
beibc  Segrenjungen  be«  Äem«  unb  jwar  juerfl  bie  äugere  bei  aß  unb 
bann  bie  innere  bei  yd  burdjfd^neibet,  fo  jeic^net  man  bieienige  ©til(« 
(inie  ad  eh  ein,  welc^  burc^  bie  beiben  fünfte  d  unb  e  ber  j^erubegren« 


128  •     3tt)eitc§  eopitel.  [§.  21. 

}ungen  ge^t^  bte  t)on  ber  (Stü^Iinie  a^hi  am  en^femteflen  ftnb^  tDO}u  ba«  in 
§.18  ongegebene  Serfa^ren  ont  bequemfien  bienen  fann.    2)iefe  Stü^tmie 

toitb  bic  tt)irHi(^c  fein, 

d  bte  innere,  noc^  untet' 
6alb  e  bie  fingere  Se» 
grenjung  bed  ßtxn9 
burd^fe^t.  dmllebrigen 
gelten  tt^nlic^e  Setrac^« 
tnngen,  niie  in  ben  frü« 
^eren  gfillen,  unb  man 
erfennt,  bag  bie  9m(^« 
fwgcn,  gig.  II  bei  Ä, 
B  unb  E  liegen,  mä^« 
renb  bei  einent  ehuaigen 
©leiten  in  iebem  @(^en« 
fei  boö  ©töd  EF 
Sig.  in,  na^  äugen 
gebrUdCt  mirb.  2)er  ^ier 
t)orliegenbe  gaO  Tommt 
in  ber  SBirfüc^feit  befonberd  bei  ben  gebrUdt  got^ifd^en,  fogenannten  nor* 
männifd^en  ober  XuborbSgen  tor. 

(£d  bebarf  fc^Iieglic^  taum  ber  @rn}ö^nung,  bog  bei  jebem  ®emSIbe  beim 
Ginflnrje,  gefd^e^e  berfelbe  nun  burc^  Konten  ober  ©leiten,  fiet«  eine  ©en* 
fung  bed  ®efammtf(^n}erpun!ted  {lattfinben  mug,  fetbfl  menn  auc^ 
im  93eginne  be^  Sinflürjend  einzelne  ©etoölbt^eile  momentan  gehoben  n)crben 
foQten,  tt)ie  bied  beif))ietömeife  in  bem  le^tbetrad^teten  iJafie  ber  gig.  63,  lll 
mit  ben  ©tüdcn  EF  in  ber  ST^at  gcf^ie^t. 

üKit  ben  ^ier  vorgeführten  SBeifpielcn  fmb  fämmttic^e  in  ber  SBirHidifeit 
borfommenbe  i^fiDe  erlebigt,  benn  nenn  ).  93.  bie  gebac^te  $robeflU$(inie 
<h^\,  Sig-  64,  juerfl  bie  innere  Segrenjung  be«  Äem«  in  a  unb  ß 
unb  bann  bie  äugere  in  y  unb  8  burc^f^neibet,  fo  ifl  überhaupt  für 
ba«  betreffenbe  ©etoölbe  feine  ©tü^Iinie  unb  ba^er  feine  ©tabilit&t 
mbglid^,  mie  aud  ben  in  §.  18  angegebenen  Setrad^tungen  über  bie  aQge« 
meinen  Sigenfd^aften  ber  ©tü^Iinie  fic^  unfd^ncr  ergiebt. 

SBenn  man  für  irgenb  ein  ®eto)ölbe  biejenige  ©tü^Iinie  8  entworfen  ^at, 
meiere  burd^  bie  SRitten  ber  §ugen  im  ©djeitel  unb  ben  ^öm))fern  ge^t, 
fo  fann  man  fic^  bie  Aufgabe  fieOen,  bad  9Rateria(  bed  ©etoölbe^  fo  ju  üer« 
t^eilen,  be)m.  bie  ©emfilbform  fo  }u  oerfinbem,  bag  bie  gezeichnete  ©tfi|« 
linie  }ur  geometrifc^en  9)iittetUnie  bed  Mögend  toirb.  3{l  bie«  ge* 
fc^e^en,   inbem  man  ju  ieber  @eite  ber  befagten  @tü^(inie  8  bie  ^albe 
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®ftt)9tbbtde  an  biefer  @telle  anträgt,  fo  toirb  }toar  für  btefe  ettoad  ge&nberte 
®etoö(bef ortn  Q  bie  urfprttngtid^e  ©ttt^tinte  ni^t  me^t  genau  eine  Stil^Itnie 

fein.  äJtan  fann  inbeffen  (eic^t  bie 
erforberli^e  Sottectton  ber  ®eto0I6« 
form  babur^  Deme^men,  bag  man 
fttr  bie  neuer^altene  ®en)0t6form  Q 
abermate  bie  bnrc^  bie  SJtitten  ber 
®i^AUU  unb  fiämpferfuge  ge^enbe 
@ttt$(inie  Si  jeic^net,  metc^e  ton  ber 
erfigejetc^neten  S  nur  unbebeutenb 
abmeieren  ttiirb.  SEBenn  man  ba^er 
biefer  neuen  (Stil^Unie  Si  entfpre« 
ijtnh  bie  3$ert§ei{ung  ber  ®e»0(bi< 
maffen  n)ieber  fo  Domimmt,  bag  Si 
bie  SRitteKinie  mirb,  fo  er^SIt  man 
ein  ®ett>ö(be  Qi,  bejfen  9RitteIIinie 
fe^r  na^e  eine  m5glid|e  ©ttt^Iinie 
ifl  a»  tonxht  f^on  früher  ange«» 
fü^rt,  hai  bamit  }mar  noc^  nid^t  au9gefprod^en  ifi,  bag  biefem5gli^e, 
mit  ber  ÜRitteDinie  jufammenfaDenbe  @tü((inie  au^  bie  n}ir flicke  fei, 
bod^  kourbe  ebenfalls  bemerft,  bag  {ebenfalld  ein  fo  confhuirted  ®en)01be 
eine  groge  ©tobUität  befi^en  mttffe.  Sd  ijl  ba^er  eine  bementfpred^enbe  (£r^ 
mittelmtg  ber  Ser§&(tnif[e  t)on  ©eMöIben  ))on  groger  Sebeutung  fttr  bie 
Sanpro^id,  unb  ed  foQ  in  bem  folgenben  Paragraphen  biefe  Srmittetung  no^ 
auf  re<!^nerif(^em  SBege  gejeigt  roerben. 

ins  ein  9d{pie(  t>on  Sntereffe  nUJge  tnbeg  3ubor  ber  l^fiufiger  borlommenbe 
SfoH  (ter  betrad^tet  loerben,  baft  ein  fretSförmigeS  Sonnengetodibe  nur  fein  i&iqtn» 
getoi^t,  fonß  aber  feine  3ufä^li(^e  Selaflung  )u  tragen  l^at.  (S8  {ei  au  bem 
ISnbein  »ig.  66,^i^2£2B]berS)ur4f4mtt  burd^  bie^Alfte  eines  l^albfreiefi^r« 
ntigen  XonnengetodIbeS  barge^eQt,  beffen  überaK  gleid^e  @eto5lbbi(ie  ^^  ^  =  BiB^ 
gleiit  0,1  beS  äußeren  ^albmefferS  CA^  =:  CB^  angenommen  tourbe.  ^enft 
man  nun  biefe  Setoölb^filfte,  bereu  asial  gemeffene  S)imenfion  gletd^  1  m  DorauS^ 
gefegt  toerbe,  bur^  robiole  Ebenen  F^F^..  in  eine  beliebige  %n^a^l  glei^er 
Xl^eile  aerlegt,  unb  ermittelt  unter  Sugrunbelegung  eineS  getoiffen  fträftemaftflabeS 
bie  Streben,  loeld^e  ben  d^etoi^ten  Gi  G^  G^  u.  f.  w.  ber  einzelnen  (Setoölb« 
t^e  entfpred^en,  fo  erhalt  man  bur(i^  eintragen  biefer  Streden  auf  einer  ^erti« 
caninie  ben  Arafteplan  api^2***^io-  ^^  ^^"^  borliegenben  galle,  in  toeld^em 
ba§  (9eta)5lbe  in  lauter  unter  fi4  gleite  X^etle  get^eilt  kourbe,  fallen  au4  bie 
etnielnen  6tre(!en  a g^  g^g^t  g%g^ .  *  -  *  gleid^  groft  auS,  fo  bog  man  nur 
bie  bem  (Befammtgemi^te  G  beS  Ijialben  ®ett)5lbed  enifpred^enbe  Stretfe  ag^Q 
in  ebenfo  biel  gleite  Xl^eile  au  tl^eilen  l^at,  uoie  baS  (S^eiodlbe,  um  bie  (Singel' 
gettn^te  ber  Xl^eile  )u  erhalten,  ^ie  (Sinaelgemi^te  beult  man  fid^  in  ben 
64ioerpuniten  ai,CL^a^, . .  ber  einaelnen  trapeafdrmigen (Setodlbt^eile  loirffamunb 
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ftnbet  nun  aunfi^p  bte  Sage  bet  Sd^nerftaft  G  beS  (alben  ®eto5lbe8  in  befann^ 
iet  9Bet{e  bur^  eine  ^ülfSconfiruction.  Jtimmi  man  nfimli^  gang  beliebig 
oufeer^olb  ag^Q,  eitoo  ouf  bcr  in  a  ju  a^f^o  ^enfre^^ten  in  p  einen  ^unft  als^ol 


Sig.  65. 


an  unb  con^iri  mit  ^ülfe  beffelben  in  befanntet  SBeife  ein  BtitpoiJ^qon 
adid2di , . .  diQh ,  ]o  etl^fili  man  in  bem  ^Ut4f4niti8|>unfte  c  ber  beiben  ^nb^ 
fital^len  ad^  unb  bd^^  einen  $unlt,  tux^  ml^tn  bie  berücale  S^loerfraft 
G  bet  ®etodIbl^filfte  (inburd^ge^t.  ^tnn  man  nun  amei  fünfte  für  eine  6ifig^ 
linie  beS  (SetoöIbeS  annimmt,  ettoa  einen  in  bet  S(i^eitelfuge  Ä^A^  unb  ben 
anbeten  im  äBibetlaget  3^3^,  fo  i^  eS  na4  bem  33ot^etgegangenen  Utä^i,  h\e\t 
©tü^Iinie  {elbft  |u  jei^nen.  9&S^li  man  ale  {ol^e  fünfte  ettoa  Ag  unb  B^,  \o 
lit^i  man  butd^  A^  bie  ^oti^ontale  bis  ^um  S)ut4{4niite  C  mit  bem  (Attoi^it 
G,  um  in  bet  bon  C  tux^  B^  ge^enben  (Setaben  bie  9ii(l6tung  beS  Stta^U 
^10  0  im  ÄtÄfte<)lane  ju  etjalten,  toeldftet  in  oa  bie  ^djubhaft  H  etgiebt.  ©e» 
ttadtitet  man  nunme^t  o  als  $oI  beS  Ihafteiml^gond,  unb  aeid^net  banad^  baS 
@eil|>ol9gon  A^e^eie^,  ,.B^,  fo  et^filt  man  in  ben  ^utd^f^nitten  «i«2^'*  ^^ 
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Seüen  biefeS  ^ol^gonS  mit  ben  Sfugen  F  fünfte  ber  gefugten  ®iü|lime 
A^8iS^,,,B^.  ^efe  6tfipme  nfi^^  ^^  bei  D,  jtoifdten  8^  unb  «7  tn  einem 
Ib^anbf  t)oit  ettoa  60®  bom  @(^ttcl  ber  inneren  ®etDölbeIetbung  fafi  bis  ^ur 
Serfi^ntng,  unb  fie  fieQt  bal^er  nad^  bem  in  §.  19  Semeriten  gleid^^eitig  bie 
6til^linie  bom  Heinften  »ie  biejenige  Dom  grdtten  Sd^ube,  folgltd^  bie  einzig 
mdglid^e  Stü^ltnie  bar.  "Staxi  erfennt  qu4  QuS  ber  S^dur  leidet,  boft  bur^  eine 
Serrfidhing  na^  innen  eineS  i^rer  9[ngriff§|)unfte  fotoo^I  im  Sd^eitel  »ie  im 
l&iberlager  bie  Stfl^linie  bie  innere  9BdIbf[fid(e  in  ber  fl&l^e  bon  2>i  bur^fd^nei^ 
ben  tofirbe.  (hieraus  ^rgiebt  fi^,  ba^  ein  (albfrciSförmigeS  detoblbe  bon  ben 
geio&^Iten  Ser^&Itniffen,  b.  (.  beffen  ©tfirle  nur  y,o  feines  ^albmefferS  beträgt, 
loenn  eS  nur  fein  eigenes  ®etoid^t  ya  tragen  l^oA,  ftd(  im  (Srenjjuflanbe  beS 
(Bleid^geioid^tS  beftnb'et.  Um  bem  (Sewölbe  ®tabiUt&t  )u  berleil^en,  loürbe  bal^er 
bie  <!(en)5Ib1ifirfe  bergrd^ert  loerben  mitffen,  tofil^renb  bie  gering^e  Serminbetung 
biefer  €t&rfe  unfel^Ibar  mit  einem  (Sinftur)  bcrbunben  to&re.  ^tiHU  man  baS 
Oetodlbe  unter  Seibel^altung  ber  ©tfirle  unb  @|)anntoeite  flabil  erl^alten,  fo  l^fitte 
man  bie  (S^eiodlbform  )u  finbern.  2)ieS  lann  }.  8.  boburd^  gefd^el^en,  boft  man 
bie  gefunbene  Stfi^Iinie  ^«jSi.-.Bs  als  SJlitteQinie  auffaßt,  unb  )u  beiben 
Seiten  berfelben  in  bem  9[bßanbe  gleid^  ber  l^alben  ^l^etodlbbidfe  bie  9egren)ung 
ber  äBSIbflftd^en  annimmt,  in  toeld^em  SfaQe  man  ein  Semölbe  bon  ber  in  ber 
gigur  burd^  Strid^e  unb  i^unfte  angebeuteten,  annfil^ernb  |>araboIifd^en  d^eftalt 
erhalt. 

SBenn  man  baS  ®eb)5Ibe  nur  bis  gu  ber  9ru(i^fuge  B^B^  auSfttl^rt,  dtaa 
berart,  ba^  man  ben  Sd^enlel  jtoif^en  B  unb  B  burdti  hftftige  ^intermauerung 
geioiffermalen  )u  einem  Seftaubt^eile  beS  feften  SBiberlagerS  auSbilbet;  fo  erfennt 

man,   bag   für  ben  übrig' 

8ig.  66.  Meibenben  Sogen  AB  bon 

einem  l^alben  9)litteU)unftS* 

»iniel   bon    etma    60®   bte 

Stfl^Iinie  A^B^  tmt  fol^e 

bom  fieinften^oriiontalfd^ube 

\%      SJlan   erfie^t   l^ierauS 

ben   für  bie  etabilitfttSber^r 

l^aitniffe    günfHgen    (Sinfluft 

ber     ^intermauerung. 

S)er   Sogen    toirb    namlidl) 

l^ierburd^   l^inreid^enb  fiabil/ 

benn  eS  laffen  fid^  für  ben« 

felben    ne^    ungfil^lig   biele 

Stütlinien  baburd^  seidenen, 

bat  man  ben  Sd^eitelangriff 

bon  A^  ^erunterrüdt ,    unb 

ben  ftfim|)ferangriff  bon  B^ 

nad^  1>3  l^in  ergebt.     Qfür 

aUe  biefe  ©tü^Iinien  ift  ber 

iuge^drige  ^ori^ontalfd^ub  griJ^er,  als  ber  ber  Sinie  A^  ai«a . .  2>i  )ufommenbe  Emmt 

nnb  man  erl^filt  ben  grdgten  äBertlSi  Hmax  für  bie  burd^  A^  unb  B^  gel^enbe 

etütlinie.    dS  i^  ol^ne  SBeitereS  flar,  bat  ein  unter  Hmin  finfenber  @(^ub 

bie  äeioölb^aifte  AB  am ^erunterfaSen  nad^  innen  ni(i^t  l^inbern  !ann,  toft^renb 

tmz  S^ubfraft  größer  als  Hmax  bie  ^eioblbl^aifte  um  B^  na^  auften  umlautet. 

(Sin  foId^eS  Ueberfanten  nad(  auften  toirb  inbeffen  nid^t  eintreten  fbnnen,  »ie  grog 

9* 
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ou^  immer  bic  ®c)f|ubfroft  fein  mdge,  toenn  ber  ?unft  2>a  Wljer  alS  -4,  gelegen 
tfl.  3)aS  lefttere  ift  ber  SaH  bei  fejr  fladjen  unb  inSbefonbete  bei  ollen  f^eit* 
regten  ®eio5Iben.  Seiend  man  ba^er  für  ein  {^eitre^^teS^etodlbe^i^aBgfi, 
Sig.  66,  in  ber  eriofi^nten  ^rt  bur^  A^  unb  JB^^  bie  ©tü^Unie  Dom  fleinßen 
@4ube ,  ]o  ex^&U  man  in  biefem  H  :=  oa  biejenige  3Biber{tanbS!raft ,  toeld^e 
minbeftenS  bon  ben  ä&iberlagern  ausgeübt  toerben  mvL%,  menn  baS  ^etoölbe 
am  herabfallen  bur^  Stipptn  um  einen  $unlt  ber  unteren  Reibung  ber^inbert 
toerben  foQ.  ^n  Ueberlanten  um  eine  l^ante  in  ber  oberen  ßeibung  Ä^B^  ift 
aber  niemals  benfbar,  »ie  gro|  au^  ber  auf  baS  ®etD5Ibe  ausgeübte  S<^ub 
fein  möge. 


Die  Eettenlinie  als  Stützlinie.  2)te  anoÜ^ttfc^e  Se^anbtung  ber@t% 
tinic  t)on  ©emölbcn,  toclc^c  Sinic  im  Sorjlc^enbcn  al«  ber  geomctrtfc^e 
Ott  ber  ängriffgpunfte  ber  auf  bie  gugen  bc«  Ocmölbc« 
tt)irlenben  ÜKittelfräftc  in  bicfen  gugen  d^arafteriflrt  »orbcn  iji, 
toilrbe  auf  groge,  faum  Urbare  ©^toiengtetten  ber  {Rechnung  fül^ren.  9ud 
biefem  @runbe  ))flegt  man  bei  ber  9{e(^nung  eine  ))ereinfa^cnbe  SorauS« 
fe^ung  in  ma^en^  barin  (efle^enb,  bag  man  bad  ©etoölbe  fammt  feiner 
Selajlung  burc^  eingcine  öerticale  Sbencn  wie  FFi,  gig.  67,  in  eine 
größere  3(n}a^l  t)on  @treifen  t^eilt  unb  biejenige  @tü^(inie  ate  SurDe  be« 


8ig.  67. 


trad^tet^  toelc^e  bie  S)ur^f(^nitt^ 
punfte  8  ent^tttt,  in  benen'biefe  tertt^ 
calen  2;rennungdf(ä(^en  t)on  ben  be« 
gügtic^cn  aRittcBräftcn  W  getroffen 
toerben.  ÜDicfc  SWitteÜräfte  fettfi 
^at  man  fic^  toieber  ou^  ber  ^n^ 
f  ammenf  e^ung  bed  §ori)ontaten  @d|ei' 
telbruded  H  mit  bem  ©etoid^te  Q 
be«  ®  etoölbt^eiled  entflanben  ju  benten, 
ber  jtoift^cn  ber  betrcffenben  ^tU 
lung«ebcne  FFi  mh  bem  ©Reitet 
ÄiÄ^  befinbfid^  ijl.  S)ie  fo  er^ot 
tene  Surt)e  fiimmt^  fheng  genommen^ 
ntc^t  mit  ber  bem  toirttic^en  Sugen^ 
f(^nitte  be«  ©ctoötbc«  jufommenbcn  ©tü^Iinie  überein,  bcnn  toie  au«  gigur 
erfi(i^tli(^  ift,  erhält  man  für  bie  bur^  Fi  ge^enbe  ®eto5Ibfuge  F,  F,  ben 
^unft  s'  ber  ©ttt^ünie,  inbem  man  ba«  ©etoic^t  q  be«  Srra^)cje« 
FFiF^Fo  tttit  ber  in  s  angrcifcnbcn  ÜRitteÜraft  W  ou«  H  unb  bem  ®c^ 
toic^te  Q  be«  ©tücle«  AiDFFi  ju  einer  neuen  ÜKitteßraft  W  jufammcn»: 
feftt.  a)ie  ?lbtoci(^ung  jtoift^en  ben  beiben  biefe  fünfte  s  unb  bejto.  s!  auf* 
nc^menben  Surt)en  toirb  um  fo  Heiner  fein,  je  Meiner  bie®ettöIbflärfeFiF, 
gegen  bie  Sdaflung«l^ö^e  FF^  unb  je  geringer  bie  9?eigung  ber  guge  gegen 
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bie  Setticale  ift.  S)tefe  ernannte  Hbweid^ung  mirb  ba^et  für  iebc^  ®mWbt 
in  bcr  9lä^e  bed  ©c^eitete  unmertüc^  fein,  unb  tt>ücbe  bei  einer  fe^r  Heinen 
(SekDÖlbfittrle  in  allen  fünften  t)erf(^minben,  unb  ba  fte  auc^  fttc  bie 
geto0^nli(^en  ®ett)0tbe  nur  unbeträchtlich  audfäQt,  fo  ^at  man,  tt>ie  fc^on 
bentertt,  bei  ben  9tec^nungen  biefe  gebac^te  Sinie  ber  fünfte  s  a(d  ©tü^' 
tinie  be^  ©etoölbe^  angenommen  unb  ed  f oK  biefe{be  ^ier  att  f olc^e  bejeic^net 
loerben.  9}a^  bem  im  §.  17  über  ©tü^tinien  allgemein  ®efagten  ift  ed 
nun  erft^tlic^,  bag  bie  fragliche  Sinie  s  mit  berienigen  jfettenlinie  {ufammen« 
ffiOt,  in  tt)el^e  bad  )ur  Sonfhuction  ber  ©ttt^Iinie  bienenbe  @eiI))oIi)gon 
bei  unenbtic^  Keiner  breite  ber  fireifenf5rmigen  ®e)oö(bt^ei(e  übergebt,  unb 
toeld^e  imSorfte^enbenmitbemStamenberiDructlinie  ober  9{ic^tungd« 
linie  bed  Druded  bejeic^net  würbe.  (Ed  ifi  auc^  f^on  in  §.  17  barauf 
^ingemiefen,  bag  biefe  beiben  Sinien  )uf ammenfaOen  muffen,  totm  bie  Sugen 
ober  S£rennung9ebenen  Dertical  angenommen  werben. 

S)emgemäg  tonn  man  flc^  nun,  wie  @^web(er  audftt^rt,  beffen  ^iDar« 
{ieOnng  *)  ^ier  im  SBefentKc^en  beibehalten  worben  ift,  bad  ®ewö(be  ate  eine 
aud  ein}elnen  ©liebem  k  befie^enbe  ^ette,  ^ig.  68,  t)orfteHen,  beren  ©lieber 
k  fo  gegen  einanber  unb  gegen  }wei  fefle  9Biber(ager  B  unb  C  gefieHt  flnb# 


bag  {le  unter  (Sinflug  ber  auf  bie  ein}elnen  ©lieber  wirtenben  Selaftungen 
üi^iQi'"  ntit  einanber  im  ©leid^gewic^te  fielen.  S)entt  man  flc^  biefe  Se^ 
laftungen  wieber  burc^  entfprec^enb  ^o^e  $ridmen  an^  ber  SBöttfleinmaffe 
erfe^t,  beren  breite  gieic^  ber  ^ori}ontaI))rojieäion  ber  betreff enben  jfetteu' 
glieber  ifi,  fo  befiimmen  bie  oberen  (Snben  biefer  $ridmen  bie  befannte 
9e(aflung9linie  be«  ©ew0tbed,  für  welche  imHij^t  ebenfo  wie  fttr  bad  ©e« 
wSlbe  felb|i  eine  f^mmetrif^e  ©efialt  }u  beiben  (Seiten  bed  ©ewölbf^eitett 
t)orau9gefett  werben  foK. 

S)ie  Ünterfud^ung  gefc^ie^t  nun  K^ntt^  wie  für  eine  ^ängenbe  Aette, 
(f.  Z^.  I.),  in  fotgenber  «rt    3ft  AFB,  gig.  69,  bie  befagte  Äettentinie 


*)  e.  X^toxit  ber  ^tütlinie  bon  Sd^ioebler,  3eit|d^r.  fttr  SSauioefen  1859. 


134 


StoeiteS  6o|)tteU 


[§.  22. 


für  eine  ©clojUmgöIinie  OFqD,  beten  Dtbinoten  tticr  bcr  Äettcntinic  im 
©(^citcl  AO  =  gQ  unb  fttr  irgcnb  einen  ?unft  F  bur^  FFo  =  ^ 

audgebrüdt  finb,  fo  )oä§(e  man  0 


giß.  69. 


)um  Snfang^punfte  eined  tec^tminte« 
tigen  Sootbinatenf^fiemd  mit  üetti« 
cater,  in  bie  @^mmetrieebene  bed 
©cwötbeö  faHenber  Y  «je.  «uf 
bad  3n)if(^en  bem  ©d^eiteM  unb  bem 
beliebigen  fünfte  F  mit  ben  Soor« 
binaten  x,  y  gelegene  jfettenflüd  AF 
loirfen  nun  bie  ^orijontalftaft  H 
im  @(^eitel,  bod  ©emic^t  Q  bed 
Selaflungdfelbe«  OAFFq  in  feinem 
@(^tt)erpunlte  S  unb  in  bem  Duer« 
fd^nitte  bei  F  ber  SBiberftanb  ht9 
©ewöttcö  TF,  welcher,  in  ber  Zaris 
gente  an  bie  Aettentinie  tt)irfenb,  mit 
bem  $ort}onte  ben  SEBinlel  a  bilben 
möge.  Wtan  ftnbet  fttr  bad  ®Iei(^^ 
gemixt  o^ne  SBeitered  bie  äSe^ie« 
jungen 


jy=  Wcosa 


unb 


hierin  fann  man  ben  Soraudfe^ungen  gemftg, 


=ßäx 


(1) 

(2) 
(3) 

(4) 


fe^en,  totnn  man  »teber  ein  ©aoHtbt  bon  1  m  iSM^t  in  Setiad^i  jic^t  nnb 
bae  ®e»i^  »on  1  cbm  SEDüIbfletninatmoI  ab  ©eni^tdein^eit  annimmt,  fo 
ba|  aue  (3)  unb  (4) 


^ '£=/'''> 


folgt,  woran«  man  burc^  ajifferentiation 
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^  =  £ (5) 

Stjei^net  man  nun  mit  Q  b«n  Jhümmunge^otbmtjfet  bn  Jtettenlinte 
in  F,  tatlfyx  6etanntlt(^  but(^ 

„  _  L^  "*"  \di)  l    _  (1  +  tong»c)T  _         1  . 

d««  d«»  das» 

audgebrüdt  i%  fo  finbet  man  auS  (5)  unb  (6): 

^  =  7^a •    •    (^> 

ate  angemeitte  ®(ei^ung  für  bett  ftrfimmungdtabiud  bei;  ©tü^Iinie  in  trgenb 
»etc^em  fünfte,  in  tteU^em  bie  jTangente  mit  htm  {)ori)onte,  alfo  auc^  bie 
Jhümmungdrabiud  mit  ber  Serticalen  ben  SBintel  a  bitbet.  S^t  ben 
©(i^itel  erhält  man  baraud  mit  a  =  0  unb  ^  =  ^o/  »^nn  man  bafetbfi 
ben  ^albmeffer  r  nennt, 

r  =  ^  =  —  ober  H  =  reo (8) 

b.  ^.  ber  $ori}ontaIf(^ub  eined  ®t\DUit9  mtt^fl  birect  mit 
ber  Arümmung  im  ©Reitet  unb  mit  ber  93ela{iung  bafelbfl. 

S)ie  Sorm  ber  ©tü^Iinie  ^ängt  tt)efentli(b  ab  Don  bem  Ser^tt(tni|  — 
be^  ftrlimmung^^albmejferd  )u  ber  Setafiung  im  @^eitel,  unb  man  ^at, 
menn  man  biefed  Ser^tfttnig  -,  metc^ed  au^  wo^t  ber  S^obulud  bed  ®e* 
iDÖlbe^  genannt  ttirb,  mit  a  be)ei(^net,  na^  (8) 

H=azS (9) 

unb  erhält  bamit  ava  (7) 

^=-^^ (10) 


Schreibt  man  biefe  le^tere  ©lei^ung 


iß^O 


fo  erlennt  man,  ba|  für  benfelben  äBert^  bed  ÜRobuIud  a  ber  ftrttmmungd« 
^olbmeffer  q  für  einen  beliebigen  SBinfel  a  ^proportional  mit  ber  @(^eitel« 
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bela{iung  üg  R)fi(i^{t,  fo6aIb  aud^  iaS  $etp(tnt|  —  fttt  btefen  Sßinfcl  con> 

fiant  bleibt,  b.  ^.  fobalb  bie  S3elafiung  e  überall  burc^  btefetbe  f^unttion  t)on 
a  au^gebrüdt  ift,  mit  anbeten  SEBorten,  fobalb  bie  kxt  bei  Saftoert^eilung 
biefelbe  bleibt.  Untec  biefet  SJoraudfe^ung  flnb  atfo  alle  ©tü^* 
linien  t)on  gteiij^em  SRobut  unter  einanber  fi^nlic^. 

Um  ba^er  bie  t)erf^tebenen®til^Iinien  gleid^er  93ela{htng9art  )u  beurt^eilen, 
genügt  ed,  für  t)erfd^tebene  äBert^e  bed  3Robute  a  [t  eine  ©tü^ßnie  ^erau^ 
jugreifen,  für  welche  ber  §atbmeffer  r  im  ©c^eitel  eine  beflimmte  ®röge 
^at,  bie  man  etma  gleii!^  ber  @in^eit  annehmen  barf,  inbem  biefe 
©tü^Iinie  mit  aKen  übrigen,  bemfelben  äJtobuI  ange^örigen  ©tü^tinien 
gleicher  Selafiung^art  geometrifc^  ö^nlic^  ifl.  S)er  SRobuI  iß  in  SBirtlic^* 
feit  natürli^  fe^r  üerfi^^eben,  er  »irb  aber  feiten  ben  Sßert^  25  überfieigen, 
in  »eifern  f^aUe  a(fo  bie  $5^e  ber  ©c^eitelbelaflung  nur  4  $roc.  bed 
@en)5(b^albmefferd  beträgt;  lofi^renb  anbererfeitd  bei  §o^en  Selaflungen  ber 

SSBert^  a  =  --  bi«  auf  einen  Keinen  ächten  Sru^  (V*  bi«  Vio)  ^ctabge^en 

tann. 

©e^t  man  {unäd^jl  ben  für  SSauau^fü^rungen  häufigen  ^aU  t>oxau9,  ba| 
bie  ©tü^ünie  ein  Srei^bogen  ifl,  fo  ^at  man  bafür  in  ben  Dorfie« 
^enben  Formeln  ben  ^ümmung^^albmeffer  q  an  ieber  ©teQe  glei^  bem 
©d^eitel^albmeffer  r  }u  fe^en,  unb  erhält  bamit  au9  (7)  unb  (8): 

=  — ^=- 

ober 

^0 


.—       ,        (11) 

jDiefe  ©(eic^ung  gemährt  ein  einfad^ed  3RitteI,  für  ein  gegebene^  9xt\%* 
getaoölbe  t)om  ^albmeffer  r  unb  für  eine  gegebene  ©c^eitelbelaflung  jPq  i>i^ 
©röge  ber  einem  beliebigen  SBinlel  a  entfprec^nben  Setafiung^orbitiate  s 
burd^  9te(^nung  ober  @onfiruction  gu  finben.  3"  (e^terem  ^^zit  \fiX  man 
nur,  loenn  AB,  gig.  70,  bie  £)rbinate  e^  ber  Selaflung  im  ©(Reitet  beö 
lrei«förmigen  ©etoölbeö  CAB\%  für  einen ?unftjP im «bflanbeJ.Jl£F=a 
öom  ©(^eitel  ouf  bem  Wabiu«  M¥  bie  ©trerfe  FA  =  -42)  ju  ma^en, 
bann  AA  fenlred^t  jumSRabiuö  bi«  jurSSerticalenFJFi  burd^  Fju  jie^en, 
A  A  fenlrct^t  auf  FFi  unb  enbti^  A^i  töteber  fenfrec^t  ju  JPA  iu 
ma^en,  um  in 

YT  =  ^^  =  ^^  =  ^^  =  -^  =  ^ 
^         cosa         eos^a        cos^a         cos^a 

bie  gefuc^te  93eIaf}ungdorbinate  für  ben  SBinlel  a  }u  erhalten.    äBieber^ott 
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man  biefe  Sottfhitctiott  für  gettttgenb  ütete  äBintel  a,  fo  er^ftlt  man  aÜ 

Setafhtngdlinie  bie  Suroe  DFiDq,  »elc^e  fid^  beiberfettd  afi^mptotifd^  an 

gig^  70.  bie  burd^  B  nnb  C  gc» 

legten   Serticolen    an« 
fdlliegt. 

9S$enn  man  enttoebet 
in  biefer  fficifc  ober 
burd^  Sted^nnng  bie  S9e« 
lafhmgdlinten  für  ein 
unb  baffelbe  Ärei^ge« 
kDÖlbe  Dom  9tabiu9  r, 
aber  für  oerfc^iebene 
ÜRobel  a,  b.  ff.  für  Der^» 
fi^iebene  ©c^eitelbela* 
fbmgen 
r 

}ei(^net,  fo  erhält  man 

eine   Darfieaung,   mie 

gig.  71  (a.  f.  ©.).  in 

tteli^er  bie  9elaffamg9linien  fttr  bie  Sßert^e  Don  a  =  1, 2, 3,  5, 10,  unb 

20  eingetragen  {tnb. 

2)iefe  $igur  )eigt,  ba|  unter  biefen  @ttt^tinien  bie  bem  3RobuI  a  =  3 
)uge^örige,  »el^e  für  eine  Srfhedung  Don  etua  20^  }u  jieber  ®eite  Dom 
©(Reitet  na^e)tt  eine  ^ori)ontaIe  ®erabe  toirb,  in  gewijfem  Sinne  eine®ren)e 
bilbet  }ttifd^en  ben  Sonnen  ber  @tü^Iinien  mit  größerem  unb  benj[enigen  mit 
Keinerem  ÜRobuL  SB%enb  n&mli(^  bie  Ie(}teren  i^ren  tiefflen  $unft  im 
Qd^eM  fyibttt  nnb  burd^meg  i^re  conDejre  ©ette  abw&rtd  fe^ren,  {Uib  bie 
übrigen  ©tü^Iinien  in  i^rem  mittleren  Si^eile  auf  einer  um  fo  größeren 
Srfhetfung  nac^  unten  concaD  gebogen,  e^e  {le  fld^  an  ben  ©d^enleln  »ieber 
ergeben,  je  grüner  ber  3RobuI  a  ift.  Der  afi^mptotif^e  9nf^Iug  aOer 
Stü^Iinten  }eigt,  ba|  t»  in  SSBirtlic^Ieit  nic^t  mtfglid^  xft,  eine  Selafhtng 
an3ugeben,  »el^er  bie  gorm  bed  DoKen  ^albtreifed  aü  ©ttt^Iinie  }utommt, 
ba|  bie«  bagegen  möglich  i{t  für  tleinere  9)littel))un(ttotntel,  »eld^e  ttxoa  }u 
a  =  20»  für  a  =  3;  ju  «  =  30»  für  a  =  5  n.  f.  tt).  aber  felbfl  für 
a  =  25  mifi,  grb|er  att  ettta  70^  na^  feber  ®eite  Dom  @^eite{  an)u^ 
nehmen  fein  bürften. 

S)ag  bie  gebaute  (Brenne  bur4  bieienige  SiütUnie  gegeben  ifl,  »el^e  genau 
bem  SRobttl  a  =  3  entfliri^t,  M(t  fl4  let^t  na^toeifen.  leejei^net  man  mit 
y  bie  Deriicole  Orbinate  einer  Sela^ngSlinie  in  Sejug  auf  i^ren  im  Sd^eitcl 
gelegenen  ^unlt  att  doorbinatenanfang,  {o  bat  man  na4  gig.  69: 
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3n)etie§  Sapitel. 
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^  z=  z  —  y  =  z  —  Zq  —  r  (l  —  co8a)  =  -J-  +  rcosa  —  {z^  +  r). 


gttt  baS  ^asimutn  ober  SRtmmum  Don  \f  l^ai  man  ba^er 


0  = 


koorauS 


da 


Zq      8tna 


cos^a  cos^a 


—  rstna, 


r         a 


folgt    ftietQu«  «ötebt  pdj  für  a  =  3;  co««  =  1   ober  «  =  0  unb  für 
a>3  erhalt  man  jtoei  gleid^e  reelle  SBinfel,  loeld^e  einen  |)ofitiben  unb  einen 

negativen  SBeril^  (aben, 
fftg.  71.  tofi^renb  a  <  3  imaginäre 

SBert^e  ergiebt. 

Ttan  fann  au4   für 
eine  freisförmige  ober 
gan)  beliebige  ©tü^ltnie 

bie  zugehörigen  Selo« 
flungSlinien  in  etnfad^er 
9Beif  e  grQ4)6if  d^  enttoerfen, 
»enn  manguberangenom« 
menen  6tü|linie,  toel^e 
man  alft  6eil))ol9gon  an^ 
fle^i ,  ein  )Uge^5rigeS 
i(rafte|)ol))gon  aei^net. 
S)iefe  (S:on{httciion  tft 
in  Sriß'  72  für  ein 
J^reiftgetDölbe  MA  B  bar« 
gefteüt.  S)enfi  man  ft4 
baft  ialbe  (Bett)5l6e  bur^ 
eine  möglid^ft  groge  ^In- 
aal^l  DerticalerSl^eilungS? 
ebenen  F^F^F^.,.  in 
einzelne  @tteifen  ^on 
gleicher  breite  b  gei^eUi, 
fo  ^at  man  bie  Siüt- 
frfifte  bed  Sogen» 
in  ben  X^eilpunften 
^,Fi,Fj,F3...  in  ben 
Stiftungen  ber  Xangem 
ien  biefer  fünfte  anju^ 
nel^men.  fiegi  man  bal^er 
bur^  einen  beliebig  ange- 
nommenen $ol  0  ein  Siral^lenbüfd^el,  beffen  Strahlen  oa,ofi,of^,..  mit  ben 
Xangenten  in  A,F^,Fi,,,  parallel  finb,  fo  liefert  biefeS  ^trailenbüfd^el  baS 
auge^örige  lhfifte|}ol9gon ,  fobalb  man  bie  Selapung  beS  detoblbeS  auf  einer 
9}erticallinie  in  gel^öriger  Steife  einträgt.  3t^^t  man  ).  9.  bur(^  ben  $un!t  h 
beS  (orijontalen  Gtral^lS  oa  bie  ISerticale  bg^,  fo  fleflen  bie  einzelnen  ©treden 
^9if9iffii9i9i-"  ^^^  9}erticallinie  )tDi{(l^en  ben  €tra(len  bie  auf  bie  Sogen- 
elemente AFi,FiF2,F2F^.,.  entfaüenben  Selaftungen  na^  einem  getotffen 
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ftrSftfmaipabe  bar.  9)enn  man  nun  ffit  btefen  ^fifiemagflab  bie  ^Breite  b  ber  ein^ 
leinen  0ett5I6{lretff  n  als  SafiS  annimmt,  fo  ergiebt  ft(^  bie  bem  ^fifiepol^gone  o  hg^ 
}ttge(5rige  Sela^ngSlinie  in  bet Surte &i  h^\,. .,  toeld^e man  erijffili,  toenn  man 
in  bcn  SRitten  Oj  a^  o, . . .  bet  9ogeneIemente  bie  berticalen  Otbinaten,  a^  h^  =  hgi, 

«^'8-  ^^-  auftragt,     ©er  »etoeiS  für 

bie  9ii4tig(eit  biefer  donflruc« 
tion  ergiebt  fid^  einfa^  auS 
ber  Semerlung.  ba(  baS  an^ 
gegebene  ^erfa^en  im  äBe« 
fentli(^en  nur  eine  Umfelifrung 
bed  )ur  Sonftruction  ber  Biüp 
linie  für  eine  Dorgef(^riebene 
SelafhingSlinie  angegebenen 
ift,  unb  eS  folgt  barauS,  bag 
bie  Sonftruction  gültig  bleibt, 
au^  koenn  man  anftatt  beB 
IheiSbogenS  MAB  eine  be^ 
liebige  (Eurte  alB  Stü^linie 
t>orauSfe«t.  (SS  Ifigt  fid^  ba^er 
ebenfotoobl  für  jebe  ange» 
nommene  6tü|linie  bie 
^ert^eilung  ber  Sap  er« 
mittein,  toie  umgefe^rt 
aus    ieber    SelaftungS« 

linie  bie  )uge(drige 
@tü«linie  fid^  ergiebt. 
3n  ber  Sid^r  ift  ber  $unft  b 
in  fold^em  flbfianbe  Don  o  ge« 
toftjlt,  baS  6(/i  =  Vio  MA 
if,  ba^er  »irb  bie  Sinie 
&i  &2^8  •  •  •  ^^^^^  ^obul  beS 
®ett)dlbe8  a  =  10  tni\pxtä^tn, 
Sie  Serttcale  bur^  c,  niel^er 
$unft  in  ber  SRitte  atoif^en 
0  unb  b  angenommen  ift,  giebt  folgli^  bie  bem  Si^obul  20  )ufommenbe  ^e- 
loPungSlime  CiCiC^..,  tofi^renb  ebenfo  für  bie  (Sionjiruction  ber  bem  Vlobul 
a  =  5  |u!ommenben  SelaftungSlinie  d^  d^d^ ...  eine  ^erticale  angenommen 
iDurbe,  loel^c  k)om  ^ole  o  einen  bo|}))elt  fo  großen  flbiianb  l^at,  als  bg>j, 

Horisontal  begrenste  Belastung.  3n  berfelben  SEBetfe,  tote  im  §.  23. 
bor^erge^enben  ^aragtap^en  }u  einer  befiimmt  angenommenen  ©tü^linie  bie 
inge^nge  Selafbmgtflittie  ermittelt  ttorben  tfi,  Ifigt  {{(^,  koie  f(^on  bemerft 
lonrbe,  ondf  umgele^rt  ffti  eine  Dorgef^riebene  Selaffaing  bie  {uge^örige  @tü|^ 
Knie  befUmmen.  &  möge  ber  häufige  $aQ  Dotaudgefe^t  »erben,  ba|  bie 
9eIaffamgAinte  be9  ©etoöKe^  burc^  eine  ^orijotttale  ®erabe  bargefleOt  i% 
fo  §at  man  für  biefen  SaQ  einfad^  in  ben  ©leic^ungen  bed  Dor^erge^enben 
¥aragra))§en  HberaO  y  für  ^  gu  fe^n,  unb  er^tflt  ba^er  junttc^fl  a\x9  (5) 
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d^'-H ^^^^ 

3Ru(tt^(tdtt  man  biefe  (SHeid^ung  betbetieitS  mit  2  dp,  fo  et^t  man  bie 
}ut  Integration  geeignete  ^onn 


tOOTOtt« 


dx     \dxj  H  ' 


du 
folgt,  unb  ba  für  «  =  0  ^iet  y  =  yo  nnb  ^  =  ig  a  =  0  in  feften 

i%  etgiebt  {Ic^  bie  ([onftante  C  tta» 
folglich  ip: 


0=|*+CjuC=-^ 


unb  ^tetoud 

S^  =  VHtang^a  +  yg (14) 

@(^ret6t  man  bie  ©leit^ung  (13),  um  {te  nod^mold  ju  integriren, 
dy dx 

fo  erhält  mati;  ba 

,7-^,  =  d  ^»  (y  +  v;;^^=^) 

V»»  —  y, 
»P,  

S>a  ^ter  «  =  0  unb  y  =  yo  }ufammengel^8rige  SBeit^e  ^nb,  fo  folgt 
C  =  —  In  yo,  folgtt<l^  et^tt  mon 

i^y±V^ZR  =  ^ (15) 

yo  Vh 

M  bie  ©leid^ung  füt  bie  gefüllte  ©tü^finie. 

jDiefe  (Steigung,  loeld^e  juecfl  t)on  ^agett*)  aufgefleOt  tootben  ifl,  fann 
baju  bleuen,  bie  Orbtnaten  y  für  jeben  ^ori}onta{en  Hbfianb  x  üom  ©c^eitel 
}n  bejlimmen,  »enn  bie  Drbinate  yo  ber  Selaflung  im  (S^eitel  nnb  bei 
^olbmeffer  r  bafetbfi,  ober,  xoa9  auf  baffelbe  ^inaudfommt,  ber  SRobnIud 

*)  $agen,  Ueber  gorm  unb  etfirle  geiD&lMer  Sogen.    Berlin,  1862. 
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a  =  —  gegeien  jlnb^  benn  bct  ^orijontalfc^ub  H  bejlimmt  jlc^  nad^  (8) 

inib  (9),  toemt  man  ^o  attflatt  zq  einführt,  }u 
n=ryo  =  ayl 
Sbenfo  lonn  man,  koenn  au^et  bet  ©d^ettelbelaßung  ^o  ^^  Vit  ®)fmvi^ 
»ehe  l  unb  ^fetl^d^e  h  gegeben  ftnb,  bte  ®tV^t  H,  alfo  arxäf  ben  @(^eiteU 

B  l 

^Kmeffec  r  =  —  finben,  »enn  man  in  Olci^ung  (IB)  -  für  «  nnb 
yo  ^ 

Ä  +  yo  föt  y  etnf  eftt 

gü^rt  man  ben  SEBert^  ryo  fttr  £r  in  (15)  ein,  fo  lann  man  biefe  ©(ei» 
d^itng  au^  fc^teiben: 

«    _  p  +  Vy'  -  y'i  _  y   .  \/7y\      T 
eV;^""  yo  ~yo"^»^W       '' 

tooron«  Pc^  nac^  einfacher  Umformnng  ergiebt 

X  _      X    \ 

y^        1  i     K^   .  W^  1   .    .    .    .    (16) 

yo 

3ur  Seronfc^anttc^ung  bet  biefec  Selafinng^art  juge^Drigen  @tü^ßnien 
tarnt  bie  formet  (7)  für  ben  Arümmungd^albmeffer  bienen,  meiere,  wenn 
barht  j(  für  jer  %t\t%i  to)irb,  in 

H 
^        y  cos' a 
übergebt    Sü^  man  Sterin  für  y  ben  SSBert^  and  (14) 

ein,  nnb  f e^t 

H=ayS, 
fo  erhält  man 

p  = ^yp  - /yo  .  (17) 

cos^a  VayStang^cc  +  y^*       co«'«  Yatang^oc  +  1 
@^reibt  man  biefe  ®Iei<^nng 

CO«»«  Vatang^a  +  1  =  — 

nnb  bifferentKrt,  fo  erhält  man  totxitt: 

eos^a.atanga  .      .       -/ ; 

^/  —  3co5'(xstn(x  Katew^*«  +  1  = 

cas^a  Vatang^a  +  1 

_oyo  ^ 
^2  da' 
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ober,  Sterin  naij  (17) 

Vatang^  «  +  1  =  -^ 

gcfcftt: 

^cos^aton^a  tonp«  ayo  dg 
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yo 


p«  da' 


tvoraud  enbßc^ 


folgt. 


g  =  ,^^«(3-^)  =  ,-    .     .     .     ,.S, 


dg 


Der  ^ier  eitttotrfeltc  SBert^  ^  ^at  betanntü^  ble  geometrl^e  Sebeutung, 

ben  Jfrümtnungd^aUmeffer  für  bie(£t)oIute  ber  betrachteten  ^wtt>t 
bar^ufieQen,  loie  man  am  einfad^ften  au9  gig*  73  erfte^t.     3ß  ^ier  F 


irgenb  ein  $unlt  ber  betra^teten  @ttt$Iinie  mit  ben  doorbinaten  x,  y  nnh 
Fl  ber  unenblic^  na^e  liegenbe  ^nnlt  ber  Surüe  mit  ben  Drbinaten  «  +  dx 
unb  y  +  dy,  alfo  FFi  ha&  Surüenelement  da  =  Vdx^  +  dy*,  fo 
fd^neiben  {Id^  bie  betben  in  F  unb  Fi  auf  ber  &urt)e  bafelbft  errichteten 
SWormalen  in  bem  Ärümmung«mittel<)unltc  m  be«  demente«  FFi ,  unb 
ebenfo  ifl  ber  ©d^nittpunft  mi  ber  Slormalen  in  Fi  unb  Fj  ber  Ärüm« 
mung«mittet))ttn!t  bed  Slemented  FiF,,  unb  man  l^at  ba^er  Fm  =  g, 
unb  hammi  =  dg  ifl,  fo  fleDt  mmi  bad  juge^örige  (Element  ber  (SDoIute 
für  bie@urt)eilF  t)or.  S)ie  9tormaIen  }u  benftrümmungd^albmeffem  in  m 
unb  mi,  welche  ftc^  in  m'  fd^neiben  mögen,  fd^Iie^en  benfelben  Sßinfel  da 
mit  einanber  ein,  mie  bie  jfrttmmung^^atbmeffer  Fm  unb  Fifni  ober  bie 
2)angenten  ber  @tü^{inie   in  F  unb  Fi.      Sejeic^net   man  ba^er  ben 


§.  23.]  |)ortjontaI  bcQTenjtc  SBelafiung.  143 

ftrammungd^albmeffer  mm'  =^  m^m'  ber  (Soolute  in  mm^  mit  q\  fo 
^at  man  Q'da  =  mmi  =  dQ,h.ff.  ^  =  q'. 

Sefet  man  nun  ben  in  (Id)fttt  ^  gefunbenen  9Bert^  gleic^  %x\l,  fo  er« 

f^äti  man  in  ben  juge^örigen  Sßert^en  t)on  u  bie)enigen  Sßinfel,  für  meldte 

Q  ein  9Ra|imum  ober  fD^inimnm  tt>irb,  mtb  offenbar  entfpric^t  biefen  fünften 

ber  @ttt^(inie  eine  @))i$e  ober  ein  9tüAe^r)mnIt  ber  (Soolute.    Die  mit 

do  ^ 

^  =  0  au«  (18)  entfle^enbe  ®{ei(^ung 

mirb  nun  erf&Ht  erßen«  burd^  tang  ai  =  0,  h.  ff,  für  (x^  =  0  im 
©(Reitet  be«  ©emölbe«,  h)el(^em  ba^er  ftet«  eine  ©pi^e  ber  (Soolute 
entfprid^t,  unb  jweitenö  burd^  Say^f  =  q^co8*(x.  äu«  biefer  Oleid^ung 
nnb  (17)  folgt: 

^ö  ~  co^a(atang^06  +  1) 
ober 

3  _  a _  a(tang^a  +  1) 

eos^a(atang^a  +  1)         aten^*«  +  1  ' 
tDoron«  man  ben  gefugten  SBintel  04  burd) 

tangcc,  =  y^^^ (19) 

erhält. 

S)iefer  ®Ieid^ung  gemSg  ^at  man  »ieber  bie  ©tfi^Iinien  ju  unterfd^eiben 
in  jtoei  «rten,  je  nac^bem  ber  SWobutu«  a  Heiner  ober  größer  ijl  ate  3. 
gllr  a<;  3  fü^rt  bie®Iei(^ung  (19)  )u  imaginären  SBert^en,  ein  «njeid^en 

bafftr,  bag  in  biefem  galle  bie®rö6e  ^  =  p'  nur  einmal  ju  5RuE  wirb, 

nämtid^  für  ben  ©c^eitel  b.  ^.  für  a  =  0,  unb  jtoar  iji  bafelbp  ber 
Arümmnngdrabiu«  ^  =  a^o  =  r  ein  SKinimum,  inbem  q  na(^  (17) 
nm  fo  größer  audfttHt,  je  größer  man  a  annimmt  Die  Coolute  ber  @tü4« 
Knie  ^at  ba^er  ^ier  nur  einen  KüAe^rpuntt  a,  ^ig.  74  (a.  f«  ®.),  oon 
loeld^em  an«  jmei  duroenjüge  afi  unb  a/9  f^mmetrif (^  }ur  Serticalen  burc^ 
ben  Scheitel  au«ge^en,  berart,  bag  ber  (5t)otutcnjweig  a/i  bie  Ärtimmung«* 
mittelpunlte  für  bie  ^atte  ©tütfinie  ÄFi  aufnimmt,  j.  ».  fleHt  /  ben 
ftrümurang^mittelpuntt  für  bie  ©tü^Iinie  in  Foor,  mofelbfi  bie  Zangente 
oon  ber  ^ortjoittalen  nm  ben  SBinlct  a  abioeic^t.    Sd  ifl  ^ieraud  erficht« 
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ti^,  hai  aOe  biefe  ©tfi^Iinien,  fUt  toAiit  a  <  3  ifi,  eine  ttber^ö^ete 
ober  eifbnnige  ©eßalt  jeigen  mttffen. 

»ig.  74. 


©efet  man  bogegen  tjorau«,  ba|  a  >  3  fei,  fo  liefert  bie  ©tci^ung  (19) 
für  a  itoA  gleiche  entgegengefe^teSEßert^e  a^/  ^Ää^tn  nunmehr  ein  9Rtnima(« 
tottüi  Don  Qi  ange^0rt,  ber  ft^  au9  (19)  nnb  (17)  }u 

9ü  = 


1) 


Vaton^*a  +  1 


=  iW. 


o— 1 


2,6  yo 


o— a 

2 
o— 1 
1^ 


+  1 


r- 


—  1 


(20) 


beret^net.  Der  SSSert^  ^i  =  ^  für  a  =  0  entfpric^t  in  biefem  galle 
einem  re{atit)en  ÜRa^rintum  M  Arüntntung^^albmefferd,  loelc^er  Dorn  @(^eitel 
au«  bei  attmäliger  3««<i^^c  t)on  a  =  0  bi«  «=«,  lunäd^fl  feinen  SBert^ 

ouf  Qi  =  2,6 yo    ^y^     Demrinbert,  um  bann  bei  »eiterer  ^nmfpm  tjon 
Va 
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a  ii»  in»  Unenblid^  ju  ttwc^fen,  fo  ba|  bie  ^ifcnttl  ber  ©ttt^Iinte  {Ic^ 
iKittcalen  gtrobeit  Sinint  ntt^tm. 

Der  Serloitf  ber  ®ttt|^tnten  uitb  i^ter  (Sootutcit  fttc  ben  S<^a  oe  >  3 
tfi  aud  Sig.  75  erftc^tüc^.    aS%mb  für  ben  ©c^eitel  Ä  ber  ©ttt^Itnie  bei* 

8fifl.  76. 


tn 


9Rtttet)ntnft  in  ber  @))i(}e  a  ber  (Evolute  liegt,  toanbert  bei  aOmüfiger  ^n» 
no^me  Don  a  ber  ftrttmmungdmitte{))untt  Don  a  nad^  5i  6e}tD.  b^,  unb 
erretd^t  biefe  Stfen,  fobalb  in  B  ber  SSBintel  ber  ©tü^ttnie  gegen  ben  $ori« 

jont  nad^  (19)  ben  SSBert^  «s  =  arc  tang  A/^JnA   erlangt   ^ot, 

r      2a 

tDeld^em  $aOe  ber  ftrUmntnng9^a(6mef[er  Don  aÄ  =  r  im  @(^eitet  auf 

biBi  ^=  h2Bt  =  Qi  ^erobgegangen  ifl.    Sei  noc^  weiterer  Sergrögerung 

Don  u  manbert  ber  Jhttmmungdmtttelpunft  ber  @tU^Iinie  ben  3^^i8^n 

^i^i  unb  &t^  ber  SDotute  entlang  bid  tn9  UnenMid^e,  inbem  nnnme^r  ber 

firUmmungd^albtnejfer  forttofi^renb  »äc^jl.    Sttr  ben  $untt  F  j.  8.  ift/ 

nnb  fftr  ben  $unft  G  \\i  g  ber  ftrümntung^mittefpunft.    (Sd  ifl  ^terau9 

etftc^tUc^,  bag  bie  @ttt(Iinien  biefer  ©ruppe  (für  a  >  3)  gebrüdte 

®eflaft  nad^  9rt  ber  ftorblinien  jeigen  werben. 

aRittelfl  ber  gormel  (17) 

ayo 


cos^a  Vatang^a  +  1 
fann  man  nun  für  irgenb  ein  ®ew«be,  beffcn  SWobut  —  =  a  gegeben  x% 
für  ieben  beliebigen  SEBinfel  a  ben  ftvttmmung^^atbmeffer  q  bered^nen,  unb 
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bamit  bte®tü$(inte  felbfl  mit  betieUg  großer  9(nnfi^ermtg  t)er)ei^mtu  3^^ 
(Erleichterung  biefer Aufgabe  foQ  ^ter  bie  t)on  ©^toebler  berechnete  jEabeHe 
ber  ftrümmung^^albmeffer  für  Sßinfel  oon  5^^  )u  5®  toac^fenb,  angeführt 
»erben.  S)iefe  Tabelle  enthält  für  bie  in  ber  oberflen  ^orijontolrei^e  an* 
gegebenen  SRobuI  a  gmifd^en  0,1  unb  25  in  ben  Serticalrei^en  bie  ^oefft« 
cienten 


cos^a  Va  tang^a  +  1 

mit  benen  bie  SeIaflung«orbinate  yo  im  ©d^eitel  multipficirt  »erben  mu|, 
nm  benjienigen  $atbmejfer  q  ber  @tU((tnie  }u  flnben,  melc^er  Don  ber  Ser' 
ticalen  im  @ci^ette(  um  ben  juge^örigen  SEBintel  a  ab»ei^t.  Stimmt  man 
babei  bie  Drbinate  yo  ber  S3e(aflung  im  @d^eite{  al9  @in^eit  an,  fo  geben 
bie  gebac^ten  3^^^^^  natürlich  birect  bie  ^Ummungd^albmejfer,  unb  bie 
SEBert^e  ber  oberfien  ^orijontalrei^e  für  ben  üßobut  a  ftnb  gleid^bebeutenb 
mit  ben  ^attmcjfern  r  =  ayo  im  ©c^citeL  gerner  fmb  unter  ber  8e* 
jei^nung  q^  bie  tleinften  $atbmef[er  für  biejenigen  ©tü^Unien  angeführt, 
beren  SRobut  a  größer  aö  3  ijl,  unb  bie  unter  «^  ongegebenen  S33ert§c  ent* 
fprec^en  ben  %b»eid^ungen  biefer  Heinflen  Sßert^e  (»3. 
'  3n  »eld^er  SBeife  biefe  Zobdlt  ba}u  bienen  !ann,  für  einen  beflimmten 
fJaD  bie  ©tü^tinie  ju  t)erjeid)nen,  ift  ou«  §ig.  76  ju  erfe^en,  »etc^e  bie 
bem  9Robut  a  =  25  juge^örige  ©tü^inie  barfleOt.  $ier  tfi  auf  ber.  burc^ 
ben  ©(Reitet  A  gezogenen  SerticaHinie  bie  ©trecfe  i.a  =  25  (Sin^eiten 
be^  )u  ®runbe  gelegten  ÜRa^fiabe^  abgetragen,  unb  um  a  mit  bem  $atb« 
meffer  aA  =  r  =  25  ein  Sogen  ÄÄi  öon  2,5<>  nat^  jeber  ©eite  ge* 
jeid^net.  SBunme^r  iji  auf  hem  Äabiu«  ^1  a  bie  ©trecfe  Ai  ai  'gleich  bem 
aud  ber  jEabetle  für  a  =  50  }u  entne^menben  Kabiud  q  =  23,2  ange« 
tragen  unb  ai  ate  SRittelpunft  für  ba9  Sogenetement  Ai  Af  üon  b^  (Er« 
firedung  benu^t.  (Sbenfo  ift  auf  A^ai  bie  ©trede  Ai<h  ^=  19,8  ange» 
tragen,  entfprec^enb  bem  Sßert^e  ^  f ür  a  =  10<^,  unb  oon  a^  ber  Sogen 
^3^s  ge)eid^net  u.  f.  m.  Sluf  biefe  SBeife  er^&It  man  in  ber  Sufetnanber* 
folge  ber  Sogen  t)on  ie  5^  eine  Suroe,  »etc^e  ftc^  ber  mirfli^en  ©ttt(}Iinie 
je^r  na^e  auffliegt,  »ä^reub  bie  ein)e{nen  äRittelpunIte  aaio^  . .  .  bie 
(Sdfen  eine^  $o()}gon9  barfieüen,  »elc^ed  ber  @oo(ute  ber  ©tü^Iinie  einge» 
f(!^rieben  iß.  SBoQte  man  bie  3(nnS^erung  an  bie  genaue  ©tü^ßnie  noc^ 
»eiter  treiben,  fo  ^ätte  man  nur  bie  obige  SabeDe  in  ber  art  ju  ertoeitem, 
ba^  man  bie  Intervalle  be^  Sßinfete  a  Keiner  annimmt  unb  bie  ent« 
fprec^enben  3n>ifc^enn)ert^e  Don  q  noc^  berechnet.  3)er  bamit  ge}eic^nete 
3ug  Don  ^eidbögen  roirb  ftc^  bann  ber  »irHic^en  ©tü^Iinie  um  fo  me§r 
nö^ern,  je  Heiner  man  bie  dnteroatfe  Don  a  annimmt.  S)iefe  genauere 
(Sonfiruction,  »etc^e  übrigen«  feine  befonberen  ©djwierigfeiten  barbietet,  »irb 
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aber  nur  in  bcn  fettenflen  gäOen  nöt^ig  werben ;  im  ®egent^ei(  loirb  man 
ft(4  für  gewö^ntid^  einer  »eiteren  Sereinfa(!^ung  in  ber  Sonflruction  bcr 
@tU^Iinie  bebienen  fönnen,  barin  befle^enb,  bag  man  bie  ©tU^Unie  burc^ 
eine  Sereinigung  ton  einigen  wenigen  Ärei^bögen  erfe^t,  bereu  $al6meffer 


unb  SDtittelpuntte  fo  getoä^It  »erben,  bag  bie  einjelnen  Siegen  ni(j§t  nur  »te 
beiben  befannten^orbb5gen  o^neAnid  in  einonber  übergeben,  fonbemftc^ 
aud^  in  i^rem  Sertaufe  ber  qcacten  @tü$linie  möglid^fl  na^e  anf(!^tiegen. 
3ur  Seflimmung  ber  geeignetflen^atbmeffer  fttr  biefe  einjelnen  ftreidbogeui» 
fegmente  giebt  ©d^ioebler  fofgenben  äBeg  an. 

S)er  re(atiü  größte  ^afbmeffer  ifl  unter  ber  Sorau^e^ung  a  >  3  nac^ 
bem  ©or^erge^enben  ber  ©(!^eitel^atbmcffer  r,  in  Sig-  76  burd^  -4  a  =  25 
gegeben,  wö^reub  bcr  Hcinfie  ^atbmcffer  ber  ©tüfttinic  ju  q%  =^  12,5  cut* 
fprec^enb  einem  aSBinfet  «  =  33<>  30'  au^  ber  labcHe  ju  entnehmen  ifl, 
unb  in  ber  ^igur  einem  fünfte  }tt)i{(^en  A^  unb  A^  angehört.  S)er  mitt» 
lere  ^albmcffer  jttjifdjen  beiben  i(l  atfo  burc^  V«  (25  +  12,5)  =  18,76 
au^igebrUdt,  iDcId^er  einem  fünfte  ber  @tü$linie  jraifc^en  A%  unb  ^s  yx* 
fommt.     S)enft  man  {Ic^  nun  Don   fämmtlic^en  ^rUummng^^albmeffem 
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jtDifd^  bemieniaen  r  im  ©d)citcl  A  unb  bicfem  mittleren  SBcrt^e  — ^— ^ 

}tt  beibeit  @eiten  be«  <S^eitett  bad  atit^metif^e  9Ritte(  genommen,  »el^ed 
but(^  ti  oudgebrftctt  fein  mag ,  fo  fann  man  biefed  ^Rittet  ate  ben  $aI6« 
meffer  eine«  ftreidfegmente^  annehmen,  welc^ed  ^i^  auf  einen  SBintet  et« 
fhecft,  ber  glei(^  ifl  ber  @umme  aller  ber  SQ3infe(,  bie  ben  einzelnen  9tabien 
3tt!ommen,  Don  benen  ri  baö  arit^metifd^e  äRittel  ifl.  @o  ).  ^.  ergiebt  ftc^ 
im  Dorliegenben  t$aQe  für  a  ==  25  nad^  ber  ÜTabeHe^  bad  arit^metifc^e  9Rittet 
aller  Stabien  }u  beiben  Seiten  beö  @(^eitete,  bie  }n)tf^en  r  =  25  unb 
Vs  (*•  +  9«)  =  16/75  gelegen  fmb,  ju: 

19,8  +  23,2  +  25  +  23,2  +  19,8 
^1  —  r —  ^^t^t 

unb  ber  SentriwinW,  toeld^er  allen  bicfen  Äabien  jufommt,  jn  5.5  =  25®. 
Sotgfi^  mirb  man  mit  bem  Stabiud  ri  =  22,2  ein  jlrei^fegment  Don  2h^ 
ober  )u  ieber  @eite  bed  ©leitete  oon  \2,h^  ald  angenäherte  (^orm  für  bie 
@tft^(tnie  anwenben  fSnnen.  3n  berfelben  Sßeife  ergiebt  fu^  nun  bad 
arit^metifd^e  üRittet  rt  aDer  ber  )tt)tf(^en  bem  tleinften  SBert^e  p«  =  12,5 
unb  ienem  mittleren  SBert^e  Vs  (r  +  ps)  ^=  18,75  gelegenen  SItabien  na(^ 
ber  2:abeae  )u: 

_  16,7+14,6H-13,4+12>54-12,5+123+ 13,8  4-15,5+18.4  _ 

nnb  ber  }u  biefem  9{abiud  }uge^6rige  Sentviminlel  ifi  9.5  =  45<>.  2Bia 
mon  bie  @tü^(inie  ttber  ben  Sßinlel  12,5  +  45<^  =  57,5<^  ^inaud  Der« 
langem,  fo  tann  man  ber  Tabelle  )ufo(ge  ben  ^atbmejfer  p  =  23  filr 
ff  =  60<^  anoenben  u.  f.  to).  On  ber  Tabelle  finben  {t(!^  in  ben  mit 
ti/  t),  rs  bejeid^neten  ^orijontalrei^en  biefe  mittleren  ^albmeffer  unb  unter 
d,^*  bie  )ttge^8rigen  äBinlelabfiönbe  Dom  ®(!^eitcl  angegeben,  fo  jmar,  bog 
mon  mit  bem  $a(bme{fer  ri  einen  93ogen  Dom  @d^eite(  auö  ju  jeber  Seite 
im  betrage  a'  )u  )ei(^nen,  baran  in  jeher  ®ett)5(b^ätfte  j[e  einen  Sogen  mit 
bem  ^olbmeffer  r"  Dom  SBinlelbetrage  a*'  —  a'  ju  f^tiegen  ^at  u.  f.  ». 
3n  ä^nli(^er  Sßeife  »ilrbe  man  bie  mittleren  ^atbmeffer  beflimmen  fSnnen, 
loenn  mon  be^nfd  engeren  9nf(!^lu{fed  ber  Aorblinie  an  bie  »irfli^e  @tü^ 
Knie  für  bie  erflere  eine  größere  Slnja^l  (ungerabe)  Don  Sogenfegmentcn 
anmenben  »ollte. 

(Eine  in  ber  Dorfle^enben  9rt  aud  Derfc^iebenen  ftrei^bSgen  jufammen* 
gefe^e  Aorbfinie  fann  notfirli«^  nur  ald  angenäherte  Sorm  ber  mirttid^en 
Stfl^tnie  gelten,  unb  man  totrb  bei  ber  Snna^me  biefer  ftorblinie  getoiffe 
geiler  begc^,  Don  beren@r5ge  man  {I(^  leicht  in  iebem  $aOe  9tec^enf(i^aft 
geben  fonn.  (Ed  fei  }tt  bem  Z^Bovlt  beifpieteweif e  in  $ig. 77  (a. f. ®.)  bie  ftorblinie 
aud  fünf  SDlittelpuntten  o^o^o^  gejeic^net,  »el^e  ber  obigen  XabeHe  gemäg 
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bet  @tft^Itme  fih;  ben  SRobuIu^  a  =  10  entfprid^t,  tnbem  bie  Stabten  unb 
Sögen 

Xi  =  ilOi   =  9,5;    a'   =  iloiili  =  12,5«, 

r,  =  ÄiOt  =  8,3;    a"  =  il^liiä,  =  50», 
r3  =  iljOs==  15;    a'"  =  il^i^il3  =  60« 
gewS^tt  fmb. 

9)7an  lann  {Ic^  mm  iebe^  ber  fttnf  ))erf(^tebenen  ftreidfegmente  ate  eine 
e|:acte  ©ttt^ltnie  ^ox^tUtn,  totnn  man  nttmlic^  üorau^fe^t,  ba|  bie  9e« 
lafiung  jebed  einzelnen  X^eiled  genau  fo  vorgenommen  toerbe,  loie  t9  na(^ 
bem  ))origen  ^aragrot^^en  für  bie  }uge^Srtge  Irei^förmige  ©tfi^tinie  et« 

»iß.  77. 
d,  dg 


forbetIt<^  ifl.  Senn  bann,  tote  l^ier,  bie  einjelnen  Segmente  in  ben  Dier 
Sereinigung^unften  Äi  unb  Ä^  o^ne  ftnid  in  einanbet  übetge^en,  unb 
man  ferner  bie  fUr  febe  Stll^Iinie  geltenbe  Sebingnng  eined  Überall  gleichen 
$ori)ontolf(^ttbe«  H  für  oDe  ©egmente  fleOt,  fo  fann  man  au^  bie  Ser* 
einigung  bet  fttnf  Segmente,  b.  ff.  bie  gan)e  Aorblinie  ald  eine 
e^acte  @tU^linte  anfe^en,  fttr  to)e((^e  bie  Selaffatng  bur^  bie  Sereinigung 
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bei  anf  bte  ettqelnen  St^eile  entfaOenben  9e(afhingen  gegeben  tjl.  Ütatütlic^ 
ifl  bann  btefe  ^loflnng  niiit  me^r  bur^  eine  ^orijontale  Sbene,  fon« 
betn  btttf^  fünf  ))erf(^iebene  9e(a{hingdf(fi(!^en  Don  ber  9rt  ber  in  gig.  71 
gqeid^neten  bargeflettt.  3)er  ^origontolfc^nb  ha  Sogend  ifl  na^  ©(eic^nng  (8) 
allgenietn  bnr^  H=rjgo  andgebrttdt,  nnttt  r  ben  ^albmeffer  im  ©c^eitel 
mib  unter  Zq  bie  Seloflnng  bafelbfl  Derßanben^  folgß^  ^ftt  man  fUr  bie 
toorßegenbe  ftorblinie  bie  Sebingnng 

toenn  Mq,  z^\  Bq"  bie  betteffenbcn  ©d^eitelbeloflungen  ber  cinjetncn  Äreift^ 
gemdibe  bebeuten.  S)tefer  ^orijontatbrucf  H  ifl  nun  aud^  gleid^  bemienigen 
bed  ®ett)l)(6e9  mit  ^origontal  abgeglichener  Selaflung  t>om  SRobuI  a  =  10 
2U  |e^,  für  beffen  @til$(inie  bie  JlorbUnie  ein  (Erfa^  fein  foD,  unb  ba  für 
biefed  ®eta)ö(6e,  to)enn  AO  =  yo  gfeid^  ber  (Einheit  angenommen  toirb, 

H=  ryo  =  «yo'  =  10 
ifl,  fo  finbet  man  o^ne  Sßeitered  bie  ©c^eitelbetaflungen  ber  einjelnen  ©emölb« 
t^eile  )u 

V    =1^  =  ^=1,05    für^M^i, 

V'  =f  =  ^=1,205  für  iliil,, 
r,         ö,d 

V"  =  ^  =  1^  =  0,667  für  ^,^. 

SRit  biefen  @(^eite(betaflungen  finbet  man  nun  burc^  bie  für  Sxti^^ 

getoStbe  im  Dorigen  Paragraphen  gefunbene  gormet  (11)  xr  =  — j-  bie 

Selafhntgd^S^en  für  bie  (Snbpunfte  Ai,  A^  unb  ^3  Jebed  9ogenflü(fe^,  menn 
man  für  a  bie  entfprec^enben  ffiert^e  a'  =  12,5«,  «"=  50»,  «"'  =  66» 
einführt.    Huf  biefe'^eife  ^at  man  bie  Selaflungdorbinaten  für 

1)  ha»  mittlere  Sogenflüd  AiA^  im  @d^eite(: 

V  =  1,05  =  Ad, 
an  ben  (Enben  ^1 : 

V  sec»  12,50  =  1,13  =  Aidi; 

2)  ba«  ©etoSibflüd  uli^,  jeberfeit«  in  Äii 

Mo"  sec^  12,50  =  1^30  _  Aidi\ 
in  A^i 

#0"  «cc»  50«  =  4,54  =  ^dj; 

3)  ba«  @ett)9{bflüd(  ^^,  {eberfeit«  in  Äf. 

jefo'"  »cc»  50"  =  2,51  =  A^d^', 
in  ils: 

V  sec»  660  =r  9^94  =  ^3(^3. 
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Sere^net  man  aviij  nod^  für  S^tfc^cnpuntte  bte  Orbmaten  g,  fo  er^fitt 
man  a(d  Selafhingdtime  bte  ^cbxoijtnt  Surte  d  di  d/  d^  d,'  d^,  SRodf 
btcfer  Sinte  mügte  fotglt^  bte  Sciaßung  ftber  betn  ®etDö(be  an^ebtettet 
fein,  loenn  bte  Äorbltnie  eine  e^octe  ©tü^inie  fein  follte.  @oQ  bagegen  bie 
Aorbtinte  nur  ate  angenäherte  ®tU^(tnie  fUr  ein  ©etoölbe  mit  ^ori}ontaI 
abgegtid^ener  Selaftung  gelten,  fo  ^at  man  bie  Snorbnnng,  b.  ^.  bte  $a(b» 
tneffer  unb  SBinfet  für  bie  ßorblinie,  fo  )tt  kofi^ten,  ba|  bte  ^orijontate 
93e(aflungdtinie  COG  bie  Setapungdcur^e  j[ebed  ein)e(nen  ®ekoS{bt^ei(ed 
berart  f^neibet,  bag  bie  glöd^ent^cile  oberhalb  ber  ©eraben  glei(!^  ben« 
jenigen  unterhalb  n)erben.  3n  toeld^er  SEBeife  man,  fa&d  bie^  nid^t  ber  ^aVi 
fein  foHtc,  eine  entfpred^enbe  Sorrectur  ber  Äorbtinie  öome^men  lann,  ifl 
leidet  )u  erfennen,  benn  totnn  man  ).  93.  bcn  $albme{fer  r2  =  ÄiO^  tixU 
toeber  Heiner  ober  gröger  loä^tt,  fo  to)irb  baburc^  bad  SurDenfUldf  di'd^  im 
erflen  Satte  gehoben,  im  jmeiten  gefenft. 

9ud  bem  $orfle^enben  bUrfte  n)0^(  t)on  felbfl  §ert)orge^At,  in  n)el<j^er 
SEBeife  man  }u  t>erfa^ren  ^aben  mirb,  um  bie  93e(aflung^ert^ei(ung  )u  er» 
mittein,  vermöge  beren  eine  beftimmt  üorliegenbe  ®eto5Ibeform  }ur  @ttt^« 
tinie  mirb.  3n  ber  tludftt^rung  ^at  man  bann  in  geeigneter  SBeife,  }.  9. 
•bei  93rU(fengen)6Iben,  bnrd^  ^erfleDung  Don  ^o^träumen,  3n>ifd^cngett)ö(ben, 
aRauertörpern  k.  bafUr  )u  forgen,  bag  bie  mirllii^e  Selafhtng  be^  ®eo5(bed 
ber  gefunbenen  entfprid^t.  3ßo  eine  berartige  ^rei^eit  in  ber  Selaftung  in« 
beffen  ntd^t  mögli^  ifl,  bie  Ic|}tere  tietme^r  oon  t)orn^erein  na^e)U  fefl* 
fle^t,  koirb  man  bur(^  entfpred^enbe  9ßa^(  ber  ©etrölbeform  btefe  jn  einer 
®tU$tinie  machen  fSnnen. 

&  mag  ^ier  nod^  bemertt  werben,  ba|  in  ber  $ra|i«  meiftend  ni^t  ber 
3Robu(u9  ober  ber  ^albnteffer  im  @^eitel,  fonbem  in  ber  9tegel  bie 
@panntt)eite  l  unb  bie  $feil^5^e,  b.  b-  bie  ^b^e  h  \>t9  @(^eitete  über  ben 
Kämpfern,  fottie  oud^  bie  Selaftung  im  @(^eitet  yo  gegeben  ifi.   3n  biefem 

SaOe  ^at  man  nur  nSt^ig,  in  ber  formet  (15)  für  x  ben  993ert^  ~  unb 

für  y  bie  @umme  ^o  +  ^  einjufü^ren,  um  baraud  bie  ^orijontale  ®(^ub« 

CT 

froft  H  unb  folglid^  au^  ben  ©d^eitet^albmeffer  r  =  —  unb  ben  9Ro» 

yo 

bulu«  a  =  —  =  — s  ju  erbatten. 
yo       vS 

24.  Die  Stützlinie  far  Erddruok.  SEBcnn  bie  Setaflung  be«  ®emblbe« 
bur(^  ®anb,  (Svbe  ober  überhaupt  locfere  ÜRaffen  bargefleDt  »irb,  »te  bie« 
}.  93.  bei  ben  3)ur(^lttffen  unter  3)ammf(!^üttungen  ber  ^att  ifl,  fo  ^at  man 
au|er  bem  ©en^t^te  biefer  9Raffen  auc^  beren  $ori}ontaIfd^ub  gegen  ha» 
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OeiDöttc  )u  bnttdfl^tigetL    S«  fei  A,  ^g.  78,  lieber  ber  @(^ette(  be« 
@eiodIM,    Ober   xoAifivx   bie   oud   (Erbe   t)om   fipectfifc^en   ©etoic^te  }^ 


Siß.  78. 


)u  benlenbe,  oben  ^orijontat  ob« 
geglid^cne  Selaftung  bte  $S^e 
AO  ^=  y^  ^abe,  unb  fei  baö 
eigengetoi(^t  be«  ©etuötbe«  fetbfl 
gegen  bie  barouf  nt^enbe  (Srb« 
niaffe  }ut)0rberfi  ünberUdflc^tigt, 
load  bei  ben  getoö^nüc^  bebeuten« 
Ho  ben  Ueberfc^Uttungen  nur  einen 
unbeträc^ttic^en  Sedier  ^txvx* 
fa^en  »irb.  (Sin  ©tüd  bed  ®e« 
tt>ö(be^  )A)if(4en  ben  $ertica(« 
ebenen  AO  bur(^  ben  ®<^itel 
unb  FFo  bur^  ben  $unft  F, 
beffen  (Soorbinaten  o;,  j^  ftnb,  ifl 
je^t  im  ®lei%eU)i(^te  unter  (Sin« 
flug  bcd  $ori}ontalf^ubeö  ^o  im 
@(!^eitel,  be«  ©eioii^ted  Q  ber 
betrad^teten  ÜRaff  e  OF,  be«  Sogen« 
toiberjlonbe«  TT  in  F,  ber  unter 

bem  93infe(  a  gegen  ben  ^orijont  loirft,  unb  ber  beiben  ^orijontolen  X)ru(f« 

hafte  Do  Mub  D,  mit  we^en  bie  Derticaten  gläd^en-A  0  unb  FFo  Don  ber 

umgebcnben  (Erbmaffe  gebrüdt  »erben, 
©efct  man  ben  (Erbbrurf  gegen  eine  Derticate  gtä(^c  öon  ber  ©reite  1 

unb  ber  beliebigen  Xiefe  y  nad^  ben  (Ergebnijf en  be«  erfien  (Eaf^iteld  (f.  §.  8) 

h 
gleid^  -T-  }/y^  unter  k  einen  ton  ber  Sef^affen^eit  ber  (Erbe  abhängigen 

(Eoefficienten  ))er{lanben,  fo  ^at  man,  toenn  man  no^  bad  ©emi^t  y  ^^^^ 
(Subitmeter«  (Erbe  a(«  fträfteein^eit  »ä^It: 


^=4 


f„»  Uttb  ^  =  - 


)u  f(^,  unb  man  \i<A  ba^er,  »otn  ^tet  unter  H=  TT  cos  a  bie  ^orijou' 
ta(e  ^otti))onent(  be«  Sogtntotbetfianbc«  TTveifionben  wirb,  tt^ntül^  lote  in 
§.  22  bie  ®Iet(^nngen: 

^  =  TT  «»  «, (1) 


Q      ,  öy 


(2) 


(3) 
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unb  y 

Q=Jydx. (4) 

aRon  erhält  ba^er  butc^  S)ifferentUren  ber  oud  (2),  (3)  unb  (4)  folgeiu 
ben  ®(et(!^ung 


lootau« 

1  4-  fc  ("^"i* 
o»y  ^  "  Veg^  1  +  h  lang*  a  ,^. 

T^t  —  y h =  y n •    •    (5) 

folgt   9Ru(ti))(tctrt  man  betberfeitd  mit  2kdp,  fo  ^at  man 

»ocQuö  bur^  Integration 

?n  [l  +  &  (liy]  =  -  2  Zn  (flo  -  |-  (y^  -  %"))  +  Cons«    (6) 

folgt.    S)a  für  «  =  0,  y  =  yo  unb  ^  =  0  ifl,  fo  folgt  bie  Sonjiante 

ox 

au«  0  =  —  2  Zn  ITo  +  C,  unb  ©Icid^ung  (6)  gcl^t  bamit  über  in 
^«ri  +  *ß^Y]  =  2?« ^ =  2ln§    .    .    (7) 

SHtfe  ©(tü^ung  fc^retbt  m  au(^ : 

1  +ktan9*a=.  ( ^ Y' 

.      (^fl«-|(y'-y.')j 

ober 

^o-^(y*-9o*)  =  B=        ^  ...   (8) 

luoraud  koeiter 


'=V'.'+^('-vrTT^> 


(9) 
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jU^  ngtebt,  weld^e  @(ei^nng  bie  Dtbutatt  y  f&t  trgntS  loelt^  ütetgunge« 
aNtikl  et  bec  @t&^Itnte  be|Hinmt. 

Um  mii  bic  Acttmmungetier^ä(tni|fe  btt  @ttt^it  jn  nmttteln,  §ot  mdn 
ttiebec  bm  Jhfimnntnge^albmelfn 

„       [^"'"WJ    _(l+tong«a)^_        1  .... 

gn  benu^n,  koeid^e  ©let^ung  mit  9tttdF{t^t  auf  (5)  unb  (8)  übctge^t  in: 

H _^ Hq /it\ 

*        cos^ay(l +ktang^a)       ycos^a(l +ktang^uy^   -    -y    ) 

@€^t  man  femec  toieber  ben  aRobubtö  bed  ©etoUbed  —  =  a,  uttb  ben 

@<l^ub  im  ©c^eitel  J7o  =  r^o  =  ^^Vq,  fo  cr^^It  man  l^iermit  au9  (9) 
unb  (11)  bie  ®(eid^ungen: 

mib 

Aennt  man  ben  ))Ott  ber  Sef^affen^eit  ber  (Erbmajfe  abhängigen  Soeffi' 
deuten  X;^  fo  laffen  {Id^  mit  $iUfe  biefer  (enteren  gormel  bie  ^ttmmung^« 
^olbmeffer  ber  ©tU^Iinie  fttr  beliebig  oiele  fünfte  berechnen,  fobalb  man 

mNJ^  über  ben  äRobufa«  a  =  —  eine  Annahme  mad^t.  3)iefer9Kobut  toirb 

yo 

(et  ben  ^ier  in  Setra^t  fommenben  jTunnelgemötben  megen  ber  meifl  ^o^en 
@4eite(bela{lung  ^o  immer  nur  einen  Keinen  SBert^  ^oben.  9ta(^  bem  in 
§.  8  über  ben  Srbbrucf  ©efagten  fann  man 

,        ,      ,900  —  9 

onne^men,  unb  er^ä(t  für  mittlere  Srbe,  beren  Steibungdtointet  Q  =  36®  40'  ifl 

900  —  360  40' 
k  =  tang^ =  tätigt  260  40'  =  V4. 

Sür  biefenSert^  ton  k  ^at  ®ifXot\>Ux  folgenbe  Tabelle  ber  Arümmungd* 
^olbmeffer  für  bie  SBert^e  be«  ÜRobuÖ  a  =  3,  1,  0,5  unb  0,1  beredinet, 
in  u»e^cr  mieberum  bie  £)rbinate  ^o  b^  Sc^itelbelaflung  ate  Sin^eit  an« 
genommen  ift. 
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ZabcHe 
ber  ßrttmmung^^atbmeffet;  q  fUc  ©ttt^Unien 

mit  Srbbrud. 
_  gyo 


yo  =  1,  Ä  =  Vi 


«  = 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

900 

a  =3 

2,99 

2,90 

2,94 

3,04 

3,4 

4 

4,8 

a  =  1 

1,02 

1,07 

1,19 

1,34 

1,62 

2 

2,7 

a  =  0,5 

0,51 

0,56 

0,64 

0,76 

0,96 

1,26 

1,8 

a  =0,1 

0,103 

0,113 

0,134 

0,168 

0,226 

0,317 

0,6 

üDen  SBert^en  btefer  XabeQe  entf))re(^enb  ifl  m  gig.  79  bie  @tü(lmie 
für  bctt  SKobul  a  =  0,5  in  bcr  äBcifc  gcjcid^nct,  wie  früher  gelegentlich 
ber  gig.  76  ongegeben  würbe,  ßur  einfacheren  Sonflmction  einer  ange» 
näherten  gorm  fc^tägt  ®<^n)eb(er  tor,  eine  au9  mehreren  ftrei^bSgen  )tt« 
fammengefe^te  jlorblinie  }u  mahlen,  unb  jtoar  foD  man  fUr  bie  t)orIiegenbe, 
bem  aRobul  a  =  0,5  entfprec^enbe  ©tUfttini?,  bem  ©c^citelrabiu«  ti  eine 
©röge  gleich  0,5  yo  geben,  bie  ^otbmcjfer  ri  =  ai-Ai,  r,  =  a,^,  unb 
rs  =  o^Äz  in  bem  Ser^ältuijfe  toic  1  :  1,5  :  2,6  annehmen,  unb  {ebem 
ber  brei  Sögen  ÄÄi,  AiÄ^,  Ä^A^  einen  ScntriminW  toon  30<*  geben. 
Unter  bicfer  Soraudfe^ung  tottrbe  bie  ©pannweite  ^s^s,  bie  fi^  aQgemein 
burc^ 

l  =  2  [ri  9in  a'  +  r,  (sin  «"  —  sin  a')  +  rs  (sin  a'"  —  sin  «")] 

au^brüdt,  )u 

l  —  2,77  ri 
fic^  ergeben,  ober  man  l^ätte 

ri  =  0,361  1, 
folglich 

r,  =  1,5  ri  =  0,542  l 
unb 

r,  =  2,5  ri  =  0,903  l 

S)ie  ^albmeffer  unb  bie  angenäherte  ftorblinie  finb  in  ber  gfigur  bur^ 
punitirte  Linien  angegeben. 
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SfiT  einen  grd|even  9RobuI,  tote  etwa  für  a  =  1  btd  )u  a  =  3,  gc« 
afigen  banac^  jtoei  ftretdbogeit  für  j[ebe  @em5l6^ätfte^  t)on  benen  jeber  einem 

»iß.  79. 


Sentriwintel  Don  45<>  entfpri^t  (f.  bie  Sb^anblung  oon  ©^  webt  er  an 
iwrgebac^ter  ©teQe). 

Sei  ber  oorfle^enben  Unterfnc^nng  ifl,  wie  bereite  bemerft  worben,  ba9 
Sigengewi^t  M  ®ew6(be«  ni^t  berüdCfU^tigt  worben.  Cbenfo  ifl  babei 
angenommen,  bag  bie  ^ori)ontate  (Som))onente  E  be9  CrbbmdFed  auf  ein 
beliebige^  (Sbtnent  ber  SBöIbflttc^e  proportional  mit  beffen  ^evticalprojiection 
unb  nnab^ngig  oon  ber  Steigung  biefed  Stementeö  gegen  ben  $ori)ont  ifl. 
Se^tere  flnna^me  wirb  nun  mit  bem  im  Sap.  I  über  ben  (SrbbrudC  ®t^ 
fagten  fid^  ni(!^t  oeteinbaren  lajfen,  ba  ^iernac^  fowo^I  bie  Stic^tung  Wie  bie 
@r0ge  be9  (ErbbrudCed  gegen  eine  t$ltt(^e  mit  beren  Steigung  oeränbertii^  ifl. 
2)te  3)urc^fü^rttng  einer  9?e^nung,  wetc^  biefe  Sb^ngigfeit  bed  (Srb« 
bruife^  auf  bie  ))er|(^iebenen  ©ewötbt^eile  t)on  beren  92eigung  berttdfic^tigt, 
würbe  faum  m5g(i^  fein,  wogegen  eine  grap^ifc^  S3c^anb(ung  bed  t)or« 
liegenben  gaOed  feinertei  @cl^wierigleiten  barbietet.  (£d  fod  ba^er  im  goU 
genben  auf  grap^ifij^em  äSiege  bie  Aufgabe  getöfl  werben,  für  ein  S£unne(<s 
gew9(be  bie  @tü(Unie  ober  biejenige  ^orm  bed  ®ewölbe9  ju 
ermitteln,  bei  weld^er  bie  3RitteI(inie  }u  einer  @tU(Iinie  wirb, 
mib  foO  babei  nic^t  nur  bie  erwähnte  Xb^ängtgfeit  bed  Srbbrudeö  t)on  ber 
Steigung  ber  @ew5(bfItt(^ent^eUe,  fonbem  au(^  ba9  (Eigengewicht  bed  ®e^ 
w9(bed  berfidfic^tigt  werben. 
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Um  iu  btefer  t>ort^eit^afteflen  ®en)9I6form  {u  gelangen,  tonnte  man  nun 
jmar  t)on  irgenb  einer  ganj  beliebigen  ®ett)ö(bform  au^ge^en,  toelc^e  btn:^ 
bie  avL9  bet  ©tfi^Iinie  flc^  ergebenbe  Sorrection  in  bie  geforberte  gttnfligfie 
f^omt  übergeführt  mttrbe,  boc^  trirb  ed  fid^  em))fe^(en,  jum  ftudgangdpuntte 
ber  @!onfhuction  eine  ©etuölbform  }u  »ö^Ien,  toel^e  erfa^rungdmägig  ber 
betreffenben  noij  ju  fud^enben  ®tü(tinie  fd^on  na^e  lomnit,  tooburc^  man 
eine  öftere  SBieber^otung  ber  (Sorrectionen  mirb  ))emteibeu  fönnen. 

S)emgemfi|  fei  benn,  entfpreii^enb  ben  in  ber  $ra^id  meifl  gebrdud^K^en 
2^unneIprofi(en  ton  annä^ernb  eUiptifc^er  %oim,  )unäd^fl  ein  Xunne(gen)SI6e 
Don  bem  $rofi(e  Ai  Bi  Ci  Di,  $ig.  80,  uoraudgefe^t,  loe%d  oberhalb  bnrd^ 
einen  ^atbheid  )um  aRitteI))unfte  M  unb  Stabiud  MAi ,  ^u  jeber  ®eite 
burd^  einen  flad^en  Arei^bogen  ^i  Ci  ^unt  üRittelpunfte  N  unb  unterhalb 
ebenfalls  burc^  einen  flad^en  ^reidbogen  Ci  A  begrenjt  fein  foQ.  3)ie 
®ett)ö(bftär!e  fei  ilberoß  gleic^  d  =  ÄiA^  =  BiBf  =  Ci  Cj  angcuom* 
Uten  unb  Doraudgefe^t,  bag  bie  ^orijontale  Oberfläche  EiE^  ber  Srbe  eine 
$ü^e  EiAi  =h  =  9m  über  bem  @(^eite(  A^  bed  24innete  ^abe.  S)ad 
fpccifif(^c  Oewi^t  ber  (Srbe  fei  ju  y=:  1600  kg,  ber  notürtic^e  SSöfc^ung«* 
toinfet  ju  9  =  SO*»  ongenoramen,  unb  öorouögefcfet,  bag  auf  eine  So^äfion 
berfelben  nic^t  }u  rechnen  fei,  tuie  bied  bei  S)ammf(^üttungen  ber  SBirtli^» 
feit  cntfpreti^n  mirb.  Sßenn  bagegen  bie  Srbe,  koie  bei  Siunnelau^fU^rungen 
an}une§men  ifl,  eine  getoiffe  (So^äfun  beft^t,  fo  gemährt  bieSemadiläfftgung 
berfelben  eine  gewiffc  ©ic^er^eit,  inbem  bie  S)ru(ffräfte  ber  Srbe  bann  in 
SBirüi^feit  geringer  fein  trerben,  aÜ  unter  ber  Soraudf e^ung  einer  co^ttfton^« 
bfen  SRaffe  gefunben  xoxxb.  3)a^  fpecifif^e  ©ewic^t  ber  3Rauermaffe  fei  ju 
yi  =  2000kg  =  V4y  öorouggefeftt,  unb  t9  mögen  fämmtlic^e  Äräftc  aU 
bie  ®en)id)te  t)on  Srbpri^mcn  angefe^en  merben,  bereu  Safid  1  m  breit  unb 
5  m  lang  ift,  fo  bag  in  betannter  9rt  bie  $ö^en  biefer  $ri9men  bie  ein« 
jelnen  Gräfte  barfleHen,  unb  bag  alfo  jebe  ©tretfe,  n^et^e  nac^  bem  SSngeni' 
maßpabe  ber  gigur  (Vi 00)  1  m  bebeutet,  im  Äräfte<)latte  einer  Äraft  Don 
5 .  1600  kg  =  8  Tonnen  entfj)ri(^t.  ffi«  ergiebt  flc^  bo^er,  baß  bie  »otu* 
mina  ber  @eioö(bt^et(e  burd^  eine  Sergrögerung  im  Ser^ättniffe  Don 
y  :  yi  =  4  :  5  auf  Srbmajfen  rebucirt  werben  müjfen. 

Um  nun  bie  einjelnen  Äräfte  ju  ermitteln,  fei  bad  ^olbe  ©ewötbe  ABC 
(mit  Sudna^me  ber  @o^(e),  in  eine  beliebige  ^nja^t  Don  £^ei(en  burc^  bie 
rabiaten  gugen  burc^  ai,  a^,  03  . .  .  get^eitt.  Ön  ber  t^igur  i{}  ber  obere 
j£^ei(  ^^  in  \tij9  unter  ftd^  g(ei(!^e  £^ei(e  unb  ber  ®eitent^ei(  ^O  in 
Dier  ebcnfaO^  gfeid^e  2:^ei(e  jerlegt.  &  ifl  nun  leicht,  bie  ©eoi^te  gi,  g^, 
9$  •  ' '  9io  ^icf^^  X^eile  in  ber  angegebenen  Sßeife  burd)  ©treffen  barju« 
fleüen,  toAi^t  ben  $ö^en  ber  (Srb))ridmen  gteic^  finb,  bie  bei  g(ei(^m  ®t^ 
roidftt  mit  ben  ®ctt)ö(bt^ei(en  bie  gemeinfame  Safld  Don  5  qm  jur  ®runb^ 
fijic^e  ^aben.  3)ie9u^ffi§rung  ber  }u  biefer  9iebu€tion  bienenben  SermonUnng 
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iß,  ote  ^inretf^etib  belomtt^  in  ber  gigur  titelt  nfi^er  angegeben.    *XAt  ®e« 
midfit  gi  '  .  .  gio,  ton  benen  nadf  bem  Sorjte^enben  gi  bid  ^e  unb  gj  h\d 

»ig.  80. 
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^10  unter  {i^  gleiche  (Svöge  ^aben,  mirfen  in  ben  @f^»er))ttntten  Si, 
5) . . .  ^10  bet  ctn}etnen  ©emötbfectoren,  welche  in  belannter  SBeife  (ei^t  }u 
bcflimmen  finb,  ttienn  man  bie  Profite  ber  einjetnen  ®ett)l$(bt§eile  ate  Zra« 
peje  anficht. 

Um  nun  bie  ®t9^e  unb  9{t(^tung  bed  Srbbruife«  fftr  j[eb/n  ber  einjelnen 
®eto9(bt^ei(e  }u  ermitteln,  lann  man  ftc^  am  beflen  ber  aud  ber  9Ro§r^» 
f^en  X§eorie  bed  Srbbrude^  (f.  §.  4)  gefolgerten  9{ege(n  bebienen.  3" 
bem  @nbe  fei  eine  SJerticaQinie  EF  hnvif  irgenb  einen  $unft  E  ber  (Erb« 
Oberfläche  gejogen  unb  barauf  eine  beliebige  Streife  EF  (in  ber  S^Sur 
4  m),  abgetragen.  Sterben  bann  ferner  an  EF  unter  bem  %eibungtoinfe( 
q)  =  300  bie  beiben  ®etaben  ETi  unb  ET9  gelegt,  fo  erhält  man 
befonntlic^  in  bem  biefe  ®eraben  bertt^renben  unb  bur^  F  ge^enben  ftreife 
K  ein  üRittet  }ur  Seftimmung  be«  fpecififc^en  (Srbbrutfeö  für  irgenb  ein 
Släc^enelement  in  F,  b.  f).  in  einer  Xiefe  EF  unter  ber  Oberfläche.  S)a» 
nac^  ergiebt  fld^  nun  leidet  folgenbe  (Sonftruction : 

Um  für  irgenb  einen  ©eroölbt^eil, }.  9.  ben  }tt)if^en  a«  unb  Os  gelegenen, 
ben  Srbbrud  )u  beftimmen,  fann  man  bie  gläd^e  a^a^  genilgenb  genau  ato 
eine  Sbene  bttxaijUn.  ^itf^t  man  ba^er  bur^  F  eine  parallele  FF^  mit 
04  Oi,  fo  erhält  man  nac^  §.  4  in  ber  @tre((e  EF^  bad  Wtai  fllr  bie 
ft^ecififd^e  @))annung  eine«  in  ber  S^iefe  EF  unter  ber  Srboberflfic^e  ge^ 
legeneu  ^täc^enetementel,  bad  mit  a^a^  ))ara0el  ifl.  3)a  nun  ber  fpecififd^e 
2)ru(f  ^proportional  mit  ber  Xiefe  toäc^ft,  fo  ^at  man,  um  bie  ^rejfung  für 
a^th  )u  erhalten,  auf  ber$ori)ontalen  burd^  F  nur  bie  @tre(fe  EF^  glei^ 
/  5  anzutragen,  bur^  bie  äRitte  b^  }U)ifc^en  a«  unb  a»  eine  ^orijontale 
^5.^  }u  jie^en,  auf  tt)el^er  bie  burc^  Eq  unb  5  ge}ogene  ®erabe  ba«  ®tUct 
/s/i'  abfctjucibet,  weK^e«  bie  mittlere  fpecififd^e  IJreffung  befl  Crbbrurfe« 
auf  ba«  Clement  0405  barfleHt.  S)a^er  ifl  ber  Srbbnuf  auf  biefe  ^täd^e 
^4^5  gegeben  burc^  bad  ©eioid^t  eine«  Srb))ri«mad  Don  ber  $5§e  fifi 
unb  einer  ä3afiö,  bereu  Sreite  gleich  04  c^,  uub  bereu  Sänge  fenhec^t  }ur 
3[igur  1  m  ifl.  3)ie  SRebuction  biefe«  ^ri«ma«  auf  bie  gemeinfame  S'afl« 
Ö  qm  liefert  bie  ©trecfe  für  ben  gefu(!^ten  (Srbbrudf.  3)ie  9?ic^tung  biefe« 
3)rutfe«  ifl  ebenfaH«  burc^  ben  Jhet«  £*  feflgeflellt,  benn  na^  §.  4  gtebt 
FE  Fi  ben  äBinfel  d  an,  unter  niel^em  ber  Srbbruct  gegen  bie  Stormale 
3ur  t$läd^e  a^a^  geneigt  ifl,  fo  bag  ber  (Erbbrudf  in  ber  9tic^tung  6^  ^5  an* 
getragen  n^erben  fann. 

On  berfelbcn  SBeife  ifl  nun  fllr  ieben  ®en)5lbt^eil  ber  Srbbrud  befltmmt 
unb  feine  Siic^tung  in  ben  ÜKitten  ber  gebrfictten  ^l^^n  angetragen  («i,es, 
03  .  .  .  exo).  Um  al«bann  ben  (ErbbrudC  e  [tM  (Elemente«  mit  bem  ®e« 
toic^te  g  beff elben  }u  Dereiuigen,  ifl  nun  ba«  ^äf tepol^gon  l>  «1  ^1  es  ^s  •  •  •  ^10  ff  10 
gejeic^net,  inbem  bie  einjelnen  Gräfte  e  unb  g  i^rer  Vufeinanberfolge  gemäg 
Don  einem  beliebigen  fünfte  p  au«  aneinanber  gefttgt  ftnb.    9)(«n  erfk^t 
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§terattd  Smiäd^fl,  bog  bte  Sigengetotc^te  g  ber  einjelnen  @en)bt6fegmettte 
gegen  beti  SrbbrudC  betfelben  nur  fe^r  gering  fmb^  Um  nun  bte  SRittel« 
fraft  aud  e  unb  g  für  irgenb  ein  (Slement,  j.  S5.  a4a5  ju  finben,  ^at  man 
nur  im  Äräftcjjo^gon  bie  fünfte  ^4  unb  g^  gu  t)erbinben,  fo  erhält  man  in 
ber  ©trede  5F4^5  ber  9tid^tung  unb  ©röge  mij  bie  SKittetlraft  ^5  au«  bem 
Sigengcmi^te  g^  unb  bem  Srbbrudfe  e^  be«  Elemente«  a^at,,  unb  {tuar  ^ai 
man  ft^  ben  S)ur(^fd^nitt«^untt  biefer  beiben  Gräfte  a(«  ben  %ngriff«^ 
))un!t  ber  üffittelfraft  ^5  }u  benten.  3fl  biefe Sonftruction  t)on  ^i^gs^^s-** 
für  färamtti^e  SE^eile  be«  ©emölbe«  bur^gefü^rt,  fo  ifl  e«  (eid^t,  bie  rcfufr 
tirenbc  Äroft  Q  aller  biefer  Äräfte  gi  ga  .  .  .  ffio  ju  bepimmcn.  S)ie 
®röge  unb  Siid^tung  berfelben  ifl  f^on  au«  bem  ^räftef)Iane  burd^  bie 
©tredep^io  gegeben,  unb  um  (xai)  bie  J^age  t)on  Q  fefljufleUen,  fann  in 
betonnter  äBeifc  ein  ®eil))ot^gon  bienen,  tue^e«  man  mit  ^ttlfe  eine« 
miOtürlid^  angenommenen  $oIe«  p*  jeid^net  S)iefe«  ©etlpolqgon  ifl  in  ber 
Stgur  punhirt  angebeutet,  unb  ber  S)ur(!^f^nitt«))un{t  1  be«  crflen  @ei(e« 
mit  bem  (e^ten  ifl  befannt(i(^  ein  $unft  ber  8tefu(tirenben  Q,  toelc^e  (entere 
olfo  in  ber  burc^  %  }u  pgiQ  gejogenen  parallele  gefunben  ifl.  Um  nun« 
mc^r  bie  ©tüfttinie  ju  jeic^nen,  toetd^e  burd^  bie  SWitte  A  ber  ©d^citetfuge 
unb  bie  SOtitte  C  ber  unterflen  ^uge  Ci  C^  ge^t,  f^at  man  lieber  burc^  Ä 
eine  ^orijontalc  bi«  jum  SDurd^fc^nitte  U  mit  ber  SRefuttirenben  ju  jic^en, 
um  in  ber  @eraben  CU  bie  SRid^tung  unb  Sage  ber  9Biberflanb«fraft  in  C 
JU  pnben.  3^^^*  «^an  ba^er  mit  C  ü  eine  ?ßaraKete  burd^  giQ  im  Äräfte» 
t^ol^gone,  fo  f^neibet  biefetbe  auf  ber  ^orijontalen  burc^  p  bie  ©tredPej^o 
ab,  totli^t  ben  ^orijontalfd^ub  H  im  ©d^eitel  barfleKt.  SDie  ^txi^nung  be« 
©et(polk)gon«  für  ben  gefunbenen  $ori}ontalfd^ub  H  ober  $o(  0  mad^t  nun 
feine  ©^loierigfeiten,  unb  ttienn  man  bie  ©c^nittpunfte  öi,  ö^,  0$  .  ,  .,  in 
tDfld^en  bie  ^ugen  t)on  ben  entfpre^enben  ©eiten  be«  ©eitpol^gon«  getroffen 
merben,  mit  einanber  burd^  eine  fletige  (Iurt)e  Äöiö^  -  -  -  0  oerbinbet,  fo 
fleOt  biefe  bie  gefuc^te  ©tü^tinie  be«  @ett)5Ibe«  tor. 

SSiie  au«  ber  gigur  gu  erfel^en  ifl,  ffillt  biefe  ©tü^Iinie  gmar  überall  in 
bie®ctt)ölbflärfe  hinein,  boc^  ^at  fie  mit  berüKittellinie  be«  ©etoölbe«  außer 
ben  fünften  Ä  im  ©d^eitel  unb  C  im  Äämpfer  feinen  $unft  gemein.  Sm 
meiflen  nähert  ftd^  bie  ©tü^linie  ber  inneren  Reibung  gmif^en  ben  fünften 
04  unb  (^5.  äBenn  nun  bie  Kufgabe  gefleüt  ifl,  bie  ©emölbform  fo  )u  ent^ 
toerfen,  bag  bie  SDtittellinie  eine  ©tü^tinie  mirb,  fo  ^at  man  nur  n5t^ig,  }u 
beibctt  ©eiten  biefer  ©tü^Iinie  ^  öj  (Jj . . .  C  jwei  paraHete  Suröen  ÄiSi  Ci 
unb  AiSiC^  gu  gießen,  t)on  toeld^en  iebe  Don  ber  ©ttt^ßnie  AöC  um 
bie  ^atbe  ©emötbbid e  entfernt  ifl,  unb  bann  ftnb  biefe  beiben  @urt)en  al«  bie 
Profite  für  bie  innere  unb  üugere  Reibung  angufe^en.  tlUerbing«  toirb  bur(^ 
bie  fo  vorgenommene  Serönberung  ber  ©emölbform  ouc^  eine  Senberung  in 
ber  3)ru(toert§ei(ung  l^erbeigeffi^rt  toerben,  fo  bag  bie  nunmehr  bem  ®e« 
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toölbc  jugc^örige  ©tüfeUnic  niiji  mc^r  genau  mit  A  (Ji  (J2 


[§.  25. 


_  _  C  jufammcn' 
fönt.  3"<^"ct  morr  ba^cr  in  bcr  öorgcbo^tcn  SBcifc  burd^  SSBicbcr^otung 
bed  angegebenen  Serfa^rend  bie  neue  @tü^linie,  unb  betrad^tet  biefe  leitete 
ate  SKitteKinie,  fo  noirb  nunmehr  bie  bomit  öcrbunbene  Sbänberung  fo 
gcving  ougfoHen,  bag  man  bie  gefunbene  JJorm  ate  bie  ber  Aufgabe  ent» 
fprec^enbe  anfe^cn  barf.  / 

25.  Unsymmetrisclie  Gewölbe,  SBid^er  nsurbc  immer  eine  gegen  ben 
©d^eitcl  be«  Oewötbe«  f^mmetrifd^e  ?5orm  unb  SScIajlung  beffelben 
DorauSgcfeftt,  in  golge  bejfen  e«  genügte,  eine  $ä(fte  be8  ©ewötbe«  gu  be* 
trachten,  inbem  unter  biefcr  SJorauöfefeung  bie  ©tü^fraft  H  im  ©d^eitel 

fon)ie    bie    Stangente    ber 
gig.  81.  ©tUfefinic  bafclbfi  bie  ^ori* 

}ontaIe    Stid^tung    ^aben, 
unb  aud^  bie  ©tU^Unie  ju 
beibcn  ©eiten  f^mmetrifd^ 
auffallen  mug.  Senn  ba^ 
gegen  ^inftd^ttic^  ber  ^orra, 
ober     ber     93e(a{lungdart 
ober  in  SSejug  duf  beibe 
Elemente  ju  beiben  ©eiten 
be«    ©d^eitete    eine   8er«= 
fd^ieben^eit  öor^anben  ift, 
\o  noirb  aud^  bie  ©tüfttinie 
nic^t  me^r   f^mmetrifd^  fein.     @d  n)irb  in  bem  ©d^eitel,  b.  ^.  an  ber 
^öd^ften  ©teUe  ÄiÄ^,  gig.  81,  bed  ®eVDö(be9  im  Mgemeinen  nseber 
bie  ©tU^tinie  noc^  bie  ©til^fraft  ^orijontal  fein,  Dielme^r  toirb  bie^  an 
einer  anberen  ©teile  ftattpnben,  beren  ?age  öon  ber  gorm  unb  SaflDer« 
t^eilung  bed  ®en)ölbed  abfängt.    (i9  ifi  ba^er  nöt^ig,  biefen  allgemeinen 
gad  nod^  einer  befonberen  SSe^anbtung  ju  unterbieten,  toeld^e  mit  9tll(fpc^t 
auf  bad  Vorhergegangene  befonbere  ©c^mierigfeiten  nic^t  barbietet. 

aaSä^renb  e«  nac^  bem  Sor^ergc^enben  (f.  §.  18)  für  ein  f^mmetrifd^e« 
©etoölbe,  bejfen  Safloert^eitung  gegeben  ift,  jur  Sonfhuction  ber  ©tü^Iinie 
genügt,  irgenb  jtoei  öerfd^teben  ^oc^  gelegene  fünfte  berfelben  ju  fennen, 
reid^t  biefe  SSebingung  für  ein  unfi)mmetrif^e3  ©etoölbe  nid^t  me^r  au«,  toie 
fi^  lei^t  tiberfcben  tagt.  S)enn  nimmt  man  j.  33.  für  ba8  Octoölbe  BAG, 
gig.  81,  bcffen  refultirenbe  ©efammtbelafhmg  Q  in  bie  SJi^tung  DQ  faDcn 
möge,  irgenb  jnsei  fünfte  B  unb  C  an,  bur^  meiere  bie  ©tü^tinie  ^inburc^' 
ge^en  foÜ,  fo  lägt  fid^  ba«  ©Icic^gctüi^t  jwifc^en  bcr  ®etaflung  Q  unb 
jtoci  Don  B  unb  C  geäußerten  ©tüftreactionen  Wb  unb  Wc  in  unenbli(^ 
Dcrfd^iebener  Art  ^erfiteHen.   9Kan  !ann  nämtid^  irgenb  »ctc^en  $un!t  D  in 


§.  25.]  Unf^mmetrifd^e  ©eloölBe.  163 

bcr  9ii(^tung  t)on  Q  mit  B  unb  C  tocrbinbcn,  unb  erhält  bur^  bic  3er* 
legung  üon  Q  na^  bcn  bcibcn  Äi^tungcn  DB  unb  DC  bie  gcfud^tcn 
©tüftrcactioncn  TT»  unb  Wc.  ^m  SScfeltigung  bicfer  Unbcjiimmt^ctt  ifi 
ba^cr  no(^  bie  Äenntnife  eine«  brittcn  SIementeö  crforbertid^,  fei  bieö  bie 
Sichtung  ober  bie  (Sröße  einer  ber  ©tü^rcoctionen,  ober  fei  eö  ein  britter 
$unft,  bur^  toe^en  bie  ©tU^Iinie  ebenfodd  ^inburc^ge^t. 

3fl  j.  S.  auger  B  unb  C  bie  9iid^tung  ber  9leoction  Wh  gegeben,  fo  iji 
bamit  auij  ber  ©(^nittpunlt  D  un}n)eifel^aft  fefigefleDt.  Sbenfo  ifl  bied 
ber  ^aU,  toenn  eine  ber  ©tü^fräfte,  j.  S.  Wc  in  0  nur  i^rer  ®rö§e  not^, 
nt(^t  aber  i^rer  Stic^tung  nad^  befannt  i\t,  benn  in  biefem  t^alle  erforbert 
bad  ©teic^gekoi^t  in  93e}ug  auf  ben  anberen  ©tfl^unft  B,  bag  bie  ®(ei« 
c^ung  erfuat  fei: 

Qh=  Wcd,      • 

wenn  h  unb  d  bie  betreffenben  ^ebelorme  bebeuten.  ßeic^net  man  ba^er 
mit  bem  a\x9  obiger  ©lei^ung  }u  bere^nenben  Hebelarme 

ate  9{abiud  einen  ^reid  um  B,  fo  giebt  bie  t)on  C  an  biefen  ^ei«  gejogene 
langentc  CDq  bie  9iid|tung  Don  We  unb  in  D  ben  ©(^nitf^)un!t  mit  Q, 
huxij  toetc^en  au^  bie  anbere  Steaction  Wb  ^inbur^gel^t. 

SaSenn  t)on  ber  ©tti^tinie  brei  beliebige  fünfte  B,  C  unb  E,  gig.  8  2 
gegeben  fmb,  fo  (ägt  fi^  bie  ©ttt^Iinie  ebenfad«  teid^t  folgenbermagen  be^ 

Siß.  82. 


flimmen.  3ji  wiebcr  mit  Wc  bie  ber  SRic^tung  unb  ®rö§e  nai^  unbefannte 
Äeaction  in  G  bejeirfinet,  bereu  öerticalc  unb  ^orijontote  Somj)onenten 
bejw.  Vc  unb  Hc  fein  mögen,  unb  benft  man  G  ate  «nfangöpunft  eine« 
red^twinfeligen    Soorbinatenf^Pemö  mit  ^orijontater  xa^e,  in  Webern 
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^t,  Vt,  Xh  unb  yh  bie  Soovbinoten  Don  E  unb  B  fmb,  fo  ^at  man  teieber^ 
unter  $  unb  ßi  ^^^  ®etvi(^te  t)on  CjB  unb  CE  unb  unter  l)  unb  e  bereu 
^ebetamic  für  jB  unb  E  toerflanben,  bie  ©tcic^ungen 

Ql  =  Hcy^  +  VcXt,\\kB 
unb 

Qie  =  Hcye  +  VcXe  für  X 

?lu3  biefen  beibcn  ©tei^ungen  fmb  in  jcbem  gaDc  bie  Sojn^)onenten 
Ve  unb  Hc  ber  ©tüfereoction  in  G  gu  beflimmen,  wobur^  biefe  felbjl  i^rer 
®rö§c  unb  JRidjtung  nac^  feflgefteöt  ifl. 

aWan  fonn  biefe  SReaction  Wc  ober  auc^  9vaj)^if^  lei^t  finben.  Se* 
)eid)net  ntan  näm(id)  mit  di  unb  (?2  ^ic  Sbftä'nbe  ber  t)ortfiufig  noc^  un« 
befonnten  Stiftung  Wc  t)on  B  unb  E,  fo  ^at  man: 

Wcdi  =  Qb  fürl? 
unb 

Wcd^  =  Qi€\üx  E, 
ba^er 

d^^Qh 

du        Qie 

9?un  ifi  aber  narf|  ber  gigur,  njenn  man  BE  jiel^t,  and) 

^  _  BH _Qh 

d-2  ~  EH~  q^e' 

n)orand  bie  (lonflruction  unmittelbar  folgt:  äJian  trage  auf  einer  beliebig 
burd)  B  gcjogeuen  ©eraben  ^  G^  in  einem  ebenfaüö  beliebigen  ÜJ^agflabe 
bie  ©treden  jBÖ  unb  F6  (proportional  ben  SWomenten  Qh  unb  QiC  auf 

fobaß  .     ^ 

BG^Qh 

ifi,  jielje  FE  unb  bur^  G  eine  ^orattele  bamit  biö  jum  S)ur(^fd)nitte  H 
mit  BE,  fo  erhält  man  in  CH  bieWidjtung  ber  ©tüftfraft  Wc  in  C,  benn 
aud  ber  (Sonflruction  ergiebt  fi(^ 

c?i  ^BBq  ^BH  _BG  _  Qh 
di        EEo~~  EH~  FG'"  Qic' 

ÜHan  erhält  bann  in  Di  ben  $unft,  bur^  h)etd|en  bie  ©tü^fraft  TFi  in 
B  unb  in  Dj  benjenigen,  burd^  »el^en  bie  ©tü^fraft  We  in  E  ^inbur^* 
ge^en  mug  u.  f.  xo,  Ueber^aufjt  fann  nunmehr  bie  donflruction  ber  ©tü(« 
linie  in  i^rem  ganjen  Serlaufe  mit  ^ülfe  bed  jugc^örigen  Jhäfte)}ol9gond 
in  ber  me^rfa^  bef^jroc^enen  SBeife  vorgenommen  werben. 

3)ie  für  fi)mmetrifd^e  ©eioölbe  gefunbene  Sigenfdjaft,  toonad)  bie  $ori* 
gontalfraft  für  aQe  fünfte  ber  ©tü^tinie  benfelben  betrag  //  ^at,  gilt  all« 
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gemein  auc^  füv  ein  unf^mmetrifd)  geformte^  ©cmölbe,  rüctd)c«  buvd)  ucr* 
ticale  Äräftc  in  gong  beliebiger  SBeife  belajiet  i%  unb  ebenfo  ^at  man  für 
bic  t)erticalen  Komponenten  Vb  unb  Vc  ber  ©tüfefräftc  Wb  unb  Wc  gmeier 
beliebigen  fünfte  B  unb  C  ber  Stütfinic  bie  Segie^ung 

Vb  +  rc  =  Q,      '  • 

wenn  Q  bie  gefonimte  gwif^en  B  unb  C  ouf  baö  ©ewöfte  wirfenbe  Sc* 
(ajiung  bebeutet.  8egeid|net  otlgemein  V  bie  Dcrticote  Som<)onentc  in  irgenb 
einem  ^IJunhe  ber  ©tü^ünie,  fo  gilt  für  ben  3feigung«winfet  a  ber  Stufe* 
Iraft  gegen  ben  $origont  in  biefem  fünfte  ebenfalls  bie  ©(eic^ung 

V 
fang  a  =  — • 

üDicfcr  SBinfel  a  wirb  bcmgcmäg  gtei^  5Rutt  fein  für  benjenigcn  $un!t,  für 
»et^en  F=  0  ifl.  3n  biefem  fünfte  wirb  aber  nid^t  bIo§  bie  SR i^ tun g 
ber  ©tüfetraft,  fonbern  mi)  bie  Siangente  an  bie  ©tüfelinie  ^ori:> 
gotital  fein,  wie  aud  ben  früheren  Setra^tungen  fu^  folgern  (ägt.  S)iefer 
fünft,  inwe%m  V=0  tfl,  {ieUt  ba^er  ben  ^ö^flen  oberSc^eitelpuntt 
ber  ©tüfelinie  bar,  Don  welchem  au^  nad|  beiben  Seiten  ben  beiberfeitigen 
®ewi{Ibfd^enfe(n  entfprec^enb  gwei  oerfc^iebcne  ^rociit  ber  StUfelinie  aud* 
ge^n,  we(d|e  beibe  in  bem  befugten  S^eitet  ^origontat  unb  o^ne  Snid  in 
einanber  übergeben.  3)iefer  ^ödEffle  fünft  ober  Scheitel  ber  ©tttfeUnte, 
welcher  übrigen^  im  ^dgemeinen  mit  bem  ^öc^flen  fünfte  ober  @(^eite(  bed 
@ew5(bed  nic^t  in  biefelbe  Serticatlinie  fällt,  fann  nun  al§  ber  Ser* 
einigung^punft  angefe^en  werben,  in  weld^em  bie  Stüfelinien  ber  beiber« 
feittgen  ©ewölbt^eile  gufammentreffen.  93etracf|tet  man  biefe  ©ewölbt^eile 
ote  bie  $älften  gweier  f^mmctrif(^en  ©cwölbe,  fo  ifl  offenbar  bie  Unter* 
fu^ung  be«  unf^mmetrifc^en  ®ewölbe«  ouf  biejenige  bc«  ft|mmetrif(^en 
gurüdgefü^rt,  unb  bie  fämmtUc^en  im  ^Jorflel^enben  gemo(I)ten  Semerfungen 
ftnb  gültig. 

(Sd  ^onbelt  fid|  bo^r  im  äBefentlid^en  nur  borum,  in  |ebem  befonberen 
^oOe  ben  befogten  Sdfeitel  ber  ©tüfelinie,  b.  ^.  ben  fünft,  für  welchen 
V=  0  ifi,  gu  beflimmen.  a)iefer  fünft  wirb  in  jebcm  gollc  in  bem* 
jenigen  öerticolfd^nittc  gelegen  fein,  welcher  boö  gefommtc  ®ewid|t  beö  ®e* 
wSlbe«  Q  fo  in  gwei  Steile  Qb  unb  Qc  t^eilt,  bog  biefe  Zweite  gerobe  gleic^ 
ben  Serticolcomponenten  Vb  unb  Vo  ber  Äümpferreoctionen  fmb,  benn  ou3 
ber  oHgemeincn  ©Ici^ung  Vb  +  V  =  Qb  ergiebt  fic^  mit  Vb  =  Qb 
offenbor  F  =  0,  b.  f),  bic  33ebingung  für  ben  @d)citcl.  Sine  ffirmittelung 
biefe«  Ouerfc^nitte«  wirb  in  jebem  befonberen  gotlc  bur^  9tcd|nung  ober 
gonfiructiott  gcfd|c^en  fönnen,  bogegen  wirb  bie  Stufflellung  allgemeiner 
Formeln  nic^t  möglid^  fein,  wenn  gorm  unb  S9clofiung«art  be«  ®c* 
mSlbe«  gong  wiQfürlic^  angenommen  werben.     2lm  einfoc^flcn  wirb  man 
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bic  SSepimmung  bcö  ©eiuötbfc^citefe  unb  bct  bcibcn  ©ttifeüntenjwcigc  burc^ 
Sonjlniction  bcwirfcti,  unb  jwot  fanit  bic«  cttoa  folgcnbcrart  gcj(^c^cn. 

gö  fei  BAG,  gig.  83,  bct  Oucrfc^nitt  irgcnb  eine«  ©cwölbc«,  bcffeit 
Äämpferfugcn  buvd^.^i-Ba  unb  Ci  C,  bargcflcHt  fmb,  unb  bcffcn  ©c^citcl 

•     Siß.  83. 
R 


in  ber  Serticatebene  burc^  A  gelegen  ifl.  ÜDie  gan)  beliebig  Dert^eitte  S3e(afiung 
fei  auf  bad  fpecififc^e  ®m\i)i  bed  ®emö(bniateriate  rebucirt  unb  bie  Sc« 
iaflungdlinie  burd)  RB  bargeflellt.  Sd  mögen  junäc^ft  bie  betiebigen 
fünfte  ^  unb  C  in  ben  ^ämpfetfugen  al«  fünfte  ber@tü^(inie  Doraudgefetjt 
unb  c«  foH  bcr  nod^  ju  fuc^enbc  ©cf|eitel  ber  ©ttifttinie  in  ber  5!Kitte  ber 
©ewötbftÄrfe  liegenb  angenommen  toerben.  3"wä(^fl  fud^t  man  bie  ©c^wer* 
linie  BQ  bed  ganjen  ®en)ö(be9  nebft  S3e(aftung,  ma«  am  einfac^ften  mit 
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^filfe  be^  Aröftepland'  al2  .  .  .  9  gefd^ie^t,  toeld^er  in  ben  einzelnen 
©ttcden  a  1,  1  2,  2  3  .  .  .  .  8  9  bie  @ctoi(^tc  bcr  etngclncn  ©trctfcn  bav* 
fteOt,  in  toetdie  bad  ©emötbe  bur^  eine  Slnga^l  Derticaler  Ebenen  geriegt 
mirb.  5Rimmt  man  ganj  beliebig  irgenbwo  einen  ^ot  0  an,^nnb  conftruirt 
mit  $ülfe  bejfclben  ba«  in  ber  gignt  <)unltirte  ®ei(polt)gon //i/j  .  .  .,  fo 
er^fib  man  befannttic^  in  beut  ©d^nittpunfte  F  ber  Snbfeile  einen  $un!t, 
bnrd)  meieren  bie  ©(^loerlinie  be^  ganjen  ®eu)ölbed  ^inbur^ge^t,  beffen  ®e« 
tmc^t  nai)  bem  gemä^Iten  ^äftemagfiabe  burd^  bie  ©trerfe  a9  bargefieUt 
iß.  S^t\^^  ^^^  nun  burc^  irgenb  einen  ^unlt  B  biefer  ®(^U)etIinie  ®tra^« 
len  nac^  J3  unb  C,  unb  bamit  im  firäfteplone  burd^  a  unb  9  parallelen, 
koel^e  ft(^  in  Oi  treffen ,  fo  ev^SU  man  in  aoi  unb  Oi9  bie  ©tügträfte 
FTc  unb  Wh  gegen  bie  Äämlpfer  in  G  unb  J5,  ba^er  \^,  »enn  no^  OiC 
^orijontal  gejogen  mirb, 

ae  r=  Fe  unb  c9  =:  Vi. 

S)er  $unft  e  im  ßräftef^ol^gone  entfpric^t  bem  ^Jerticalfc^nitte  Ei  E^  im 
®ett)5(be,  unb  folgti^  mug  in  biefer  Serticalebene  ber  gefugte  ©(Reitet  ber 
©til^tinie  liegen.  äBä^It  man  ber  93ebingung  gemög  bie  ÜRitte  E  )mifcf|en 
El  unb  E2  ate  biefen  $unlt  ber  ©tü^Iinie,  fo  ift  bie  le^tere  nunmehr  leicht 
nac^  befannten  9tegeln  )u  g^ic^nen.  ©uc^t  man  nämlic^  mit  $Ulfe  bed 
©eilpo(t)gon3  //1/2  ...  bie  ©c^werlinien  Di  Qh  unb  A  Qc  ber  beiben 
©ewölbtfteile  EB  unb  EG,  fo  §at  man  nur  hwcij  E  eine  ^orijontale  bi« 
}u  biefen  SJerticolen  }U  )ie^en,  um  in  Di  unb  D3  fünfte  }u  erhalten,  burc^ 
toel^e  bie  ©tU^frfifte  ber  Kämpfer  in  B  unb  G  ^inburc^ge^en.  3'^^^  ^^" 
ba^er  burc^  a  eine  parallele  mit  B^G  unb  burd|  9  eine  ^aralletc  ju 
Di^,  fo  erhält  man  in  bem  2)ur(^fd^nitte  0  biefer  Sinien,  »el^er  übrigen^ 
auf  ber  ^origontalen  Oie  liegen  mug,  ben  $oI,  mit  beffen  ©tra^Ien 
oa,  Ol,  o2  ,  .  ,  oe  hex  rechte  ä^^ifl  ^^  ^^^  ©tllftünie  gejeic^net  toirb, 
wäbrenb  bie  ©trauten  oe,  o5,  06  .  .  .  o9  für  ben  Iint«feitigen  3">cig 
EB  bienen.  ICie  ©tredc  oe  gicbt  bie  (Sröge  be«  ßorijontalf^ube«  H, 
»eldjer,  toie  fc^on  bemerft  loorben,  für  ba«  ganjc  ©enjölbe  conflant  ifl,  unb 
bie3«<^nung  gicbt  über  affeSJer^äftniffe  genügenb  ^uffc^Iug,  wie  j.35.  über 
bie  8tid)tttng  ber  ©tüffräfte  burd^  bie  Steigung  ber  ^otflra^tcn  u.  f.  ». 

gür  jeben  ber  beiben  ä^txQt  ber  ©tüfelinte  gelten  nunmehr  bie  in  ben 
Dor^erge^enben  $aragraf)^en  für  ft)mmetrif^e  (Semölbe  angeführten  33emer« 
fungen,  unb  man  lann  beiff^iet^meifc  bie  ^^orm  M  ®txo'6ibt9  berart  Der^ 
änbern,  ba§  bie  gefunbene  ©tü^tinie  eine  SKittellinie  be«  ®ett)ölbe«  loirb. 
3Rit  biefer  Seränberung  ift  bann  gmar  aüi)  eine  geringe  Vbänberung  ber 
?a{h)ert^ei(ung  Derbunben,  bod^  wirb  bie  Sbweid^ung  ber  nunmehrigen  ©tü^ 
(inie  in  ben  metflen  gäden  fo  unbetrS^ttid^  fein,  bag  eine  SBieber^oIung 
berfelben  ßonjlruction  für  bie  neue  ©ewötbform  nur  au^na^möroeife  nöt^ig 
werben  wirb. 
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Bewegliolie  Belastung.  3n  berfetben  äBeife^  loie  Dorfle^enb  bte 
@ta6tUtät9k)er^&ttniffe  etned  unf^mmetrif^en  unb  beliebig  belafleten  @e« 
to'6lht9  geptUft  worben  ftnb,  lägt  ftd^  bte  Unterfuc^ung  aud^  für  An  f^mme« 
tvtfdied  ©emölbe  führen,  beffen  beibe  $ä(ften  in  ungtei^er  Seife  bc« 
taflet  »erben.  2)iefer  gatt  gewährt  bcdtocgcn  ein  befonbcreö  3ntereffc,  weit 
er  bei  aOen  S3rttcfengetoöIben  Dorlommt,  fobalb  eine  ben)egli(i^e  Saft,  ).  $• 
ein  Sifenba^n}ug  ober  ein  ^raii^tmagen  über  bie  93rücfe  fä^rt.  Son  bem 
%ugenblide  an,  in  meinem  biefe  beuieglfc^e  Saft  einen  ft&m))fer  be^  ®e« 
iDölbed  überfc^reitet,  U)irb  bie  t)or^er  im  ®en)5Ibe  t^orl^anbene  ft)nunetrif(^e 
©tü^tinie  fid^  forttoä^renb  teränbern,  tnbem  ber  ©d|citet  ber  ©tttfetinie  fi^ 
g(ci(^}eitig  mit  ber  Saft  Derfc^iebt,  unb  e9  ^anbelt  ftc^  ba^er  noc^  barum,  )u 
unterfud^en-,  ob  burc^  biefe  Serfd^iebung  bie  ©tabitität  bed  ®ett)51bed  ni(^t 
in  bcbenflic^er  SBcife  gefä^rbet  ^uirb.  3n  biefer  Sejie^ung  lann  man  foU 
genbe  S3emerhingen  madjen. 

e«  fei  BÄC,  Sig.84,  ein  ju  MA  f^nunetrif^e«  »rüdengertötbc,  bcffen 
(Sigengetoid^t  incL  ber  ga^rba^n,  auf  ba«  ©etoölbmatcrial  rebucirt,  burc!^ 

ffig.  84. 


bie  S)claftung8ünie  NiMN^  borgeflcttt  fein  foH,  wä^renb  JDiMD^  bie 
horizontale  S^^^ba^n  fein  möge.  gUr  ben  unbelafleten  ßuflanb  Mirb  bie 
©tü^finie  in  ber  äJiitteitf^i  eine  ^ortjonta(e  S^angente  ^aben,  unb  e^  möge 
etwa  ongenommen  »erben,  ba§  für  biefen  äöflanb  bie  ©tüfelinie  burc^  bie 
üJiitten  B  unb  C  ber  Ääm<)fcrfugen  unb  Ä  ber  ©c^eitelfuge  ge^e.  3)enft 
man  ft(^  nun  t)on  linfd  l^er  eine  ben)egH(^e  Saß,  etwa  einen  @ifenba(n}ug 
anfommenb,  »eitler  bid  2^  einem  beliebigen  fünfte  K  um  bie  Sänge 
BiK  =  l  fi(^  bewege.  a)rüdt  man  au^  biefe  ate  gleichmäßig  auf  bie 
Sänge  BiK  oert^eilt  anjune^menbe  bewegliche  Safi  Q  bur^  bad  ®ewic^t 


§.  26.]  »etoefllid^c  S3cIo|hmg.  169 

ctned  ^ri^mad  Don  ©eioötbmatertat'  aviS,  beffen  ^ö^e  )u  g  =  AA 
=  KKo  ermittelt  fein  foO,  fo  ifi  bie  Serte^rdlafi  burc^  bad  8ted|te(f 
DiKKoDq  t)om  dn^alte  gA  gegeben,  ^uxä)  biefe  einfeitige  Setaflung 
be«  ®tto&bt9  U)itb  ber  ©d^eitet  ber  ©tü^tnie  au9  ber  9Ritte(e6ene  JlfJ. 
um  eine  gemiffe  ®rö|e  nac^  tintd  geriidt,  unb  ed  möge  etma  bie  (Sbene 
J^i  JE^  im  Slbßanbe  e  t)on  Jlf  nnnme^r  ben  $unft  ber  ©tU^Itnie  entMtcn, 
in  meiern  i^re  S^angente  ^ori}ontal  ifi.  (£d  fei  ferner  ettoa  E'  biefer 
^nnft  mib  H'  bie  bafettjl  toirlenbe  ^orijontaöraft,  foioie  h!  bie  toerticale 
^5^e  t)on  E'  ttber  ber  ^ori}ontaIen  BC.  Die  Sbene  EiE^  t^eitt  bie 
tinfe  ©etoölb^ätfte  ^^  in  }n)ei  ST^eile  BE'  unb  £'i4,  beren  ©enii^te, 
o^ne  (Sinfc^lu^  ber  bemegli^en  ia%  bqm.  burc^  (?i  unb  &)  bejeic^net  xotx* 
ben  f ollen,  mfi^renb  ai  unb  a^  bie  9bfiänbe  biefer  ®eto)i^te  t)om  Jtfimpfer 
J^,  alfo  Griai  unb  firsOs  bie  betreffenben  SRomente  ftnb.  993enn  man  nun 
am^  bie  redete  ®en)ö(6^älfte  ÄG  huxij  eine  Sbene  FiF^,  ebenfaUd  im 
%»{ianbe  e  ton  M,  in  jmei  eben  folc^e  S^^etle  Don  ben  ©emic^ten  Gfi  unb 
Gr,  unb  ben  SRomenten  GiGi  unb  G^th  in  93e}ug  auf  C  get^eitt  beult,  fo 
fann  man,  unter  2  {  =:  ^  C  bie  ^ori}onta(e  Entfernung  ber  Jtifmpferjltt^en 
t>erfianben,  für  bie  beiben  im  ©(Reitet  E'  ber  ©tü^tinie  }ufammenf}o^enben 
@eiD5tbt^eiIe  BE'  unb  GE'  bie  beiben  ®(ei(6getoid)tdbeb{ngungen  f(^reiben: 

unb 

ITA'  =  6ia,  +  G^iH  +  ffj  (2  i  -  aj)  =  ffia  +  G.,  2 1  für  C-B', 
ba^er  er^Stt  man  bur^  ©ubtractiou: 

qj=G,2l (1) 

9ud  biefer  einfad^en  ©leit^ung  (ägt  ft(^  jeberjeit  für  eine  befiimmte  ein» 
feittge  Setafiung  bie  Serfc^iebung  e  ht9  ©d^eitete  ber  ©tU^Iinie  and  ber 
®en)ö(bmitte  babur^  befiimmen,  bag  man  ber  jetoeiligen  t$orm  unb  Son« 
fhuction  ber  Srüde  entfpre^enb  ba^jenige  ©tttd  be^  ©ekoölbe^  ÄE'  er« 
mittelt,  beffen  ®en)id)t 

gegeben  ifi,  unb  man  erfte^t  au^,  bag  bie  Stec^nung  btefelbe  bleibt,  menn 
bie  ben)egli(^e  Saß  Q  nic^t  gleichmäßig  Dert^eiU,  fonbern  in  einem  ober 
mehreren  fünften  concentrirt  angenommen  werben  mU|te,  in  welchem  t^aOe 

mon  anftatt  q  -r  nur  ba«  SKoment  biefer  concentrirten  Selajtung  für  ben 

$nntt  B  in  bie  Stec^nung  einjufü^ren  ^ätte.    3n  ben  meiflen  t^fiDen  ber 
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Sääirltic^fcit  toirb  man  inbcffcn,  tt)ie  l^icr  gcf(l(e^ctt,  eine  gtci^mäjige  Ser» 
t^cttung  ber  Saft  annehmen  biirfen,  ba  ani)  concentttrte  Sajlen,  lote  bie 
^rude  ber  SBagetirSber  burd^  bie  @rbfcf|ttttung  unb  bad^flaßer,  be}».  buv^ 
bie  @^ienen  unb  Bä^totUtn  itnb  beten  Rettung  ft(^  auf  eine  gri^gere  ^ääft 
be^  eigenttid^en  ©emölbed  übertragen. 

ÜDie  gefunbcne  Sejie^ung  ff,  =  ^  jeigt^  baß  mit  junc^menbem  ÜRo» 

mente  2  -r-  ber  einfcitigen  Saji  §  aud^  baö  ©ctoi^t  ff,  be«  jnjifd^en  A 

unb  -E'  gelegenen  ©ewölbt^eile«,  unb  folglich  auc^  bie  Oröge  ME'  =  e 
junimmt;  3)iefe«  SSer^aftcn  gilt  aber  nur  fo  lange  ^  ate  bie  \)on  A  au« 
Dorriidenbe  Saft  ben  DeränberUd^en  @(^eitel  .£7'  ber  ©ttt^Iinie  nod^  ni(^t 
Uberf (freitet,  ba  t)on  bem  Sugenblide  an,  to)o  (e^tere^  gefd^ie^t,  bie  t^atfäc^» 
IidE)en  Ser^ö(tnif[e  ftd^  anberd  gehalten,  al9  bei  Dorße^enber  @nttt)idfelung 
Dorau^gefe^t  mürbe.  SSJlan  finbet  (eic^t,  ba|  ber  flattfinbenbe  Vorgang  ftd^ 
fotgenbermagen  barfieUen  lägt. 

SBenn  eine  bemegtid^e  Saft  über  bie  93rUde  geführt  mirb,  fo  bewegt  ftd^ 
ber  ©d^eitel  ber  @tU^Unie  aud  feiner  mittleren  Sage  in  ber  Sbene  MA  ber 
Saft  Q  fo  lange  entgegen,  alfo  Don  red^td  nac^  (inte,  menn  bie  Safl  bei 
Dl  anfommt,  b\9  bie  Saß  unb  ber  @d^eite(  ber  ©ttt^Iinie  fid^  in  einem  ttb« 
fianbe  e  ))om  @d^eitel  begegnen,  welcher  burd^  bie  ©leic^ung 

^^L^=G,2l (2) 

gegeben  ifl,  bie  man  ava  ber  oben  gefunbenen  allgemeinen  (SMeid^ung  (1) 
erhält,  fobalb  man  barin  für  X  ben  SBert^  Z  —  e  unb  für  O2  ba«  ®ctt)i(^t 
ht9  ®emi)lbflüded  ^mifdjen  bem  @(^eitel  unb  bem  SSegegnung^punfte  ein« 
fü^rt.  33ci  einer  weiteren  Bewegung  ber  Saft  le^rt  ber  ©(Reitet  ber  ©tüfe* 
linie,  wie  (eicf|t  ju  erfennen  iß,  feine  93ewegung  um,  inbem  er  nunmehr  in 
gleid^er  9ltc^tung  wie  bie  Safi  fld^  bewegt,  unb  jwar  fo,  bag  er  wieber  nac^ 
ber  SRitte  If  gelangt,  fobalb  bie  Safi  q  bi«  )u  bem  redjten  Kämpfer  D^  t)or« 
gef (^ritten  ifl,  atfo  bie  Srüdte  gteidEjmägig  über  bie  gan}e  Spannweite  einer 
fpeciftfd^en  99e(aflung  q  unterworfen  ift.  2)en!t  man  fl^  nun  bie  bewegliche 
Saß  Don  befc^ränftcr  Srßredtung,  fo  bog  ba«  Snbe  ber  Saß  in  einem  ge« 
wiffen  Äugcnblide  ben  linfen  Ääm^jfer  Di  tiberf (freitet,  fo  fe^t  Don  biefem 
flugenblide  an  ber  (Sd^eitel  ber  ©tü^linie  feine  Bewegung  nac^  rec^td  fort, 
unb  }War  ebenfalls  bid  ju  einem  fünfte  in  bemfelben  SCbßanbe  e  wie  Dörfer 
Dom  @(^eitel.  'Diefe  äugerße  Serfd^iebung  ber  @tü(linie  fmbet  in  bem«* 
{enigen  Sugenblide  ßatt,  in  welkem  aud^  ba«  Snbe  ber  beweglichen  Saß  bid 
gu  biefem  fünfte  Dorgefc^ritten  iß,  bal^er  bie  SSrüdfe  nunmehr  in  ber  rechten 
^älße  einer  33elaßung  auf  bie  Sänge  l  —  e  Dom  Äämpfer  D.j  au«  unter* 
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iDorfen  ifl.  S3et  loeherer  Ueberfü^tung  ber  2a^  fe^rt  bann  ber  ©(fettet  ber 
@tU^(tme  tt)teber  nac^  ber  SRttte  M  )urU(f,  koel^e  er  erreicht,  fobalb  bie 
Safl  in  bem  fünfte  D^  angefommen  iß,  bie  Srilde  dfo  nur  nod^  i^rem 
Sigengemid^te  aufgefegt  ifl,  loie  gu  äinfang  be9  betrad^teten  Sorgange^. 
Sin  analoge^  Serratien  mug  natürlich  eintreten  /  teenn  bie  2a^  bie  Srttde 
in  ber  entgegcngefe^ten  Stid^tung  überfd^reitet;  in  jebem  ^aUt  teirb  ein 
einfad^ed  Ueberfü^ren  ber  ia^  ben  ©c^eitel  ber  ©tUfetinie  gu  einer 
2)o)}pe(f(^to)ingung  and  ber  ÜRitte  M  be^  @ttoUit9  mi^  ber  einen @eite 
um  bie  Sänge  e,  bann  gurild  burdE)  bie  9Ritte  nac^  ber  anberen  @eite  um  e 
nnb  »teber  }urüd  nac^  ber  SRitte  teranlaffen.  (&9  ifl  banad^  {(ar,  bag  bet 
einer  93etafiung  t)on  einer  $älfte  bed  @en)5Ibed  ber  ©c^eitel  ber  ^t^i^^ 
linie  Don  ber  ®e)DöIbmitte  einen  %bfianb  nad^  ber  betafieten  ^filfte  l^in  l^at, 
toelc^er  Heiner  al9  ber  gebadete  äßert^  e  ifl. 

3)ie  gr5gte  Ser{(^iebung  e  bed  @(^eitete  ber  ©ttt^Iinie  mirb  ba^er  bur^ 
©leic^ung  (2)  gegeben  fein,  unb  man  »irb  bie  berfelben  entf))red^enbe  ein« 
feitigc  SSelafiung  ate  bie  für  ben  ©leidigen)  i(^t^2"flanb  ber  93rttde  un« 
ganfligfle  anjufe^en  unb  ju  unterfuc^en  ^aben,  ob  bei  berfelben  bie  ©ttt^« 
linie  nid)t  ben  3B5(bfIäd|cn  ju  na^e  tritt,  unb  jtoar  ber  äußeren  SBöIbflä^e 
auf  ber  belafieten  unb  ber  inneren  SBötbfltt^e  auf  ber  unbelafieten  @eite. 
2)ie  ^eiäjnvLXii  ber  ©tüfelinic  für  bicfcn  äufterflcn  Setafhingöjuflanb  ifl,  ba 
man  no(^  (2)  bie  SJerticatebene  für  ben  Scheitel  fennt,  nac^  bem  SJoran» 
gegangenen  ieber^eit  tei^t  aud}ufü^ren.  !Die  Sage  be^  ®(^eite())untte^  E' 
felbfl  ifl  in  ber  Sbene  EiE^  nod^  in  gemiffem  3Ra|e  kuiUfürlidE),  unb  man 
fyii  )u  unterfudjen,  ob  ftd^  n)enigflend  ein  $unlt  barin  angeben  lägt,  für 
toel^en  aU  ©d^eitel  bie  @tü^tinie  gau)  innerhalb  bed  ^erned  t)erbleibt. 
Sürbe  man  ettoa  finben,  bag  für  eine  gett)ä^Ite  Sage  E  bed  ©(fettete  ber 
@ttt((inie  bie  (entere  auf  ber  belafieten  ©eite  bie  äußere  Jternbegrenjung 
burc^fc^nitte,  auf  ber  unbelafleten  ©cite  aber  bie  innere  Aernbegrengung  noc^ 
ni^t  errei(^te,  fo  ^ätte  man  ju  unterfud^cn,  ob  man  burd^  eine  entf<)red^enbe 
©entung  be^  ©(^eitelpunltcd  unb  bamit  ber  ganzen  ©tü^Iinie  (»araOel  )u 
fxi)  felbfl  ben  ^xoü^  ber  belafieten  $älfte  in  baö  3nnere  bc«  Äern«  jurüd* 
jie^n  fann,  o^ne  ba§  ber  anbcre  S^^^ifl  i«  iJotge  ber  ©enlung  bie  innere 
Äembegrenjung  burc^ft^neibet.  SBürbe  aber  ein  folc^e«  2)urd^f(^neü)en  ba« 
burd^  herbeigeführt  nierben,  fo  ^ätte  man  bie  ©ekoölbflärte  entff)red|enb  ju 
t)ergrögern.  Sßürbe  ftdE)  für  bie  gebadete  ungünfligfle  emfettige  Selaflung 
eine  ©tü^Iinie  ergeben,  »el^e  auf  ber  einen  ©eite  Dom  ©(Reitet  bie  äugere, 
auf  ber  anberen  ©eite  bie  innere  fiernbegrenjung  berührte,  fo  ifl  leicht  ein* 
jufe^en,  bag  biefe  ©tü^Unie  bie  einjig  möglidje  Mxt,  benn  fon)o^I  eine 
Seränberung  in  ber  ^ö^enlage  be^  ©d^eitetd  h)ie  eine  Slenberung  ber  ^oxu 
jotttaUraft  »ürbe  ben  einen  ober  anberen  B'^ti^  ber  ©tüfeünie  au9  ber 
betreffenben  Äernbegrenjung  heraustreten  taffen.    3n  biefem  galle  tt)ärc 
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ba9  ®ett)5(be  für  ben  betrad^teten  3"^^"^  ^^^  emfeitigen  Selafiung  im 
labUen  ©(etc^getotc^te,  mä^tfnb  babei  ieboc^  tiic^t  audgefcf|Iof[en  tfi^  bag  ba9 
©etoUbe  fttv  {^mmetrtfd|e  Setaflung  eine  getuiffe  Stabilität  befi^n  tmn, 
b.  §.  bag  e^  fUr  biefen  3uß<^nb  iierfd^iebene  @tü(Iinien  giebt,  fttv  tt)e(^e  ba9 
®(et(^getDi^t  möglich  ifl.  S9  tfl  ixoai  bie  beiDcglid^e  SafI  in  ben  meifien 
Sfiden,  befonberd  bei  Meinen  ®))ann»eiten,  gegen  ha9  betrfic^tli^e  (Sigen* 
gemixt  ber  Srttden  nur  t)on  untergeorbneter  Sebeutung,  boc^  fonn  in  be« 
fonberen  fällen,  namentlid)  bei  größeren  ®f)anntDeiten,  bie  feittic^e  Ser« 
f^iebung  bed  Scheitete  er^ebti^  genug  merben,  um  eine  befonbere  Prüfung 
ber  Stabilität  mit  9ttt(fft(^t  auf  bie  betoeglid^en  Saften  nöt^ig  }u  ntadjen. 


S)ie  @rö6e  e  ber  fetilic^en  $l!rf(i^tebun0  be§  S^eiteli  ber  Stü^Iinie  au§  ber 
9ßitte  bed  @etsölbe8  ift  atsar  mit  ^ülfe  ber  ®Iei(i^ungen  (1)  ober  (2)  für  iebeS 
@etodIbe  unb  {ebe  etnfeitige  ^elaftung  einfad^  3u  bereti^nen,  boc^  I&gt  ftd^  bie 
beireffenbe  drmiltelung   auä^  auS  einer  Sei^nung  entnehmen,  toel^e  äuglet^ 

Sig.  85. 


ein  an{cl^auIi(!(|eS  Silb  t>on  bem  beireffenben  Vorgänge  getoöb^t.  3u  bem  @nbe 
(et  BäC,  Sig.85,  ein  f^mmeiriftJ^eS  (Sekoölbe  mit  ber  :8elailung§Ume  N^MN^ 
unb  e§  fei  D^  Do  =  ?  bie  ber  mobilen  Saft  sugel^ötige  9elaftung§]^ö|ie.  SRan 
benfe  {t^  bann  iebe  (S^emölbl^filfte  bur^  terticale  Ebenen  in  a,  a^  03  ...  in 
eine  Hnja^l  ßameflcn  getljeilt,  unb  in  befannter  9lrt  bie  &tm^U  GiG^G^  ,,, 
btefer  SameHen  beflimmt.  Xrfigt  man  bann  auf  ben  burti^  bie  XÖeil))unfie  a 
gezogenen  Serticalen  bie  8treden  Oigi,  a^g^t  05^3  ...  fo  auf,  ba^  jebe  biejer 
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Ctbinaien  no4  einem  getoft^Iten  Ihrfifiemalflabe  baS  (^ttolä^i  be9  atoif^en  biefer 
Crbinoie  unb  ber  (9^etD5Ibtnttie  M  gelegenen  (9^ett)5lbi(eil§  batfleUt,  ba^  olfo 

«1^1  =  ^i;  «sfl'a  =  ö,  +  öj;  OaflFj  =  Gl  +  Ga  +  ö« 

n.  f.  m.  ifl,  fo  er^fili  man  bur^  bte  C^nbpunfie  gig^gz---  eine  gemiffe  Surbe 
^9\9%9z"'  ouf  ieber  Seite  ber  ®etsölbmiiie.  S)ie  Crbinaie  biefer  Surtie  in 
irgenb  einem  ^unlie  teie  ).  %.  J^n  in  E  fonn  nun  attd^  ol8  boS  ^og  für  baS 
in  ber  ®Iet(i^ung  (1)  tiorfommenbe  SRbment  Q^,2l  ongefe^en  merben,  tiorauS« 
gefe^i,  bog  man  ben  ^ebelSarm  2  2  b.  (.  bie  @|)anntseiie  B  Cbe8  ®ett)öIbeS  olS 
Sin^eit  beS  ^ebelSarmeS  ^u  ®runbe  legi. 

3n  berfelben  SBeife  fonn  man  nun  au^  filr  baS  (S^etoölbe  eine  Surbe  D^  o^  N 
seltnen ,  beren  Crbinote  Ff  in  {ebem  fünfte  F  im  Äbflanbe  D^F  =  X  tjom 

Xi 
J(fimpfer  baS  ül^og  für  baS  ^omeni  q  -  ber  betoeglid^en  SafI  bebeuiei,  bie  btS 

}u  biefem  fünfte  F  borgerüdlt  ifl,  koobei  naifirli^  berfelbe  i^rfiftemagftab  koii 
ffir  bie  ^etoi^te  ^i^s...  unb  aucld  bie  Sfinge  21  als  ^in^eit  für  ben  ^ebelS-- 
orm  }u  @runbe  ^u  legen  ift.  ^iefe  Suroe  ift  offenbar  eine  Parabel  mit  bem 
€4eiiel  in  Dj  unb  beren  Drbinate  in  ber  3Äitte  ober  für  Ä  =  Z 

^^=«22l  =  «4 

ifl.    ^ai  man  alfo  biefe  ®röfte,  b.  (.  bie  Stredfe  für  bie  99eIof!ung  einer  Sfinge 

~  beflimmt  unb  gleidj  itfJY  aufgetragen,  fo  ifl  bie  Sei^nung  ber  Parabel  DiO,JV^ 

lei^t  ausgeführt,  eine  f^mmetrifdje  ?parobeI  D^o^N  mW  bem  ©c^eitel  in  Dg 
giebt  in  berfelben  SBeife  in  i^ren  Crbinaien  baS  Tta^  für  bie  Momente  ber  bon 
i>2  aus  aufgefol^renen  Sela^ng  in  SBeaug  auf  ben  $un!t  D^.  8o  ifl  ).  9. 
12 k^  baS  Moment  ber  bon  Dg  bis  tj  aufgefahrenen  a3elaflung  unb  Er*  baS- 
jenige  ber  Saft,  tsenn  biefelbe  bie  Sirede  D2E  bebedt,  folglid^  erhalt  man  au^ 
in  nV  =  J^r'  —  tjÄTj  baS  HRoment  einer  bie  ©trede  Ei^  bebedenben  ßaft 
q  in  a3eaug  auf  ben  $unlt  Dg.  ^ierauS  folgt  nun  ol^ne  Seitere«,  baft  bie 
beiben  fi^mmetrif^  3ur  SRitte  M  im  ^tbftanbe  e  bon  berfelben  gelegenen  @4nitt« 
punite  Ol  unb  02  bie  €d^tt)ingungStt)eite  für  bte  borfle^enb  gebaute  9}erf4iebung 
beS  ©(JeitelS  ber  ©tüglinie  ergeben,  inbem  biefer  ©^eitel  in  bie  Serticalebene 
bur4  Ol  ober  o^  ffiüt,  je  nacjdbem  bie  betoeglid^e  Saft  enttoeber  Oon  D^  bis  Ei 
ober  Don  D^  bis  E2  DorgerUdt  ifl.  SßiH  man  bie  93elaflung  ftnben,  meld^er  bte 
Srüde  auSgefeti  fein  mui,  bamit  bte  Stü^tinie  in  irgenb  einem  )tt)if4enliegenben 
Serticolf^nttte  ).  93.  bem  burti^  E  geführten  i^re  ^oriaoniale  Xangente  l^at, 
fo  giebt  bie  Sei^nung  hierüber  ebenfalls  9luff(i^Iu6.  3ie(t  man  nfimli^  3U  bem 
(inbe  bur4  ben  @(!(|nitt  n  ber  betreffenben  Serticalebene  mit  ber  Gigengeioi^tS' 
curtoe  gig^g^ . . .  eine  horizontale  bis  jum  S^nttte  ki  mit  ber  SelaftungScurbe 
DiNQi,  fo  er^fili  man  in  ki  ben  $unft,  bis  gu  »etilem  bie  fiofl  bonD^  Dor-- 
gerüdi  fein  muft,  toenn  bie  ©tü^linie  i^ren  Sd^eitel  in  ber  Serticalebene  E 
iabtn  foU.  3)aS  Sediere  flnbet  aber  no4  bei  einer  ^meiten  SBelaftung  flatt,  »el^e 
man,  toie  04  ^^W  ergiebt,  finbet,  fobalb  man  bie  Strede  nr  bon  ber^elaftungS« 
linie  D^NQg  abh)firtS  glei^  r'n'  abtrfigt  unb  bur4  n'  eine  horizontale  ^ie^t, 
oel^e  in  ^2  ^^n  ^unft  liefert,  bis  gu  »eld^em  bie  bemegli^e  SafI  bon  Di  auS 
toorgerfidi  fein  mu^,  um  toieber  ben  S^eitel  ber  Stü^Iinie  in  bie  SBeriicalebene 
bur4  E  )u  Derf^ieben.    ^ieS  ergiebt  fi4  mit  WUdft^^  barauf,  boft  na^  ber 
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€onfh:uctton  bte  beiben  in  E  sulammenftogenben  ®etodIbt^eiIe  EB  unb'  ^C 
gleite  Momente  in  Se^ug  auf  B  unb  0  ^aben,  benn  c8  ifl  nad^  bet  ^onßruction 
Er  =  En  +  nV,  unb  nod^  bem  SSorbemerften  ifl  nV  ßleidj  bcm  SD^lomcntc 
ber  über  Eii  befinbltti^en  Saft,  in  SBeaug  auf  D2  ober  C  Sqeid^nei  ba^er 
mieber  G^  a^  baS  Moment  be§  ®en)öIbpdeS  BE  in  ^^n^  auf  B,  unb  ift  G^ 
ba§  ®etsi(i^t  beS  StüdeS  3f  Ä\  fo  l^at  mon  bag  aRoment  beg  ^l^eils  Bj^  im 
SBcjUß  auf  B,  ölei(||  ilfi  =  (rjai  +  -Er,  unb  baSienige  öon  -EO  in  33egu0 
auf  C  glei4 

Jtfjj  =  (?i  fli  +  2  Ga .  2  -f  nV  =  G^a^  -\-  En  +  nr  =  M^, 


27.      Oewölbstärke.    SBSenn  für  ein  Ocirölbc  in  bcr  öorfic^cnb  angegebenen 

Seife  für  eine  bejiimmte  Selaflung  bie  gorm  beö  SBogenö,  ober  für  eine 

gegebene  Sogenform  bie  Sert^eitung  ber  ?aji  fo  beflimmt  ijl,  ba§  fic^  eine 

gan}  im  Innern  hc9  ©ewötbed,  refp.  bed  ^ern^  Derbleibenbe  ©tü^ünie  ein« 

}ei(i^nen  lägt,  fo  ifl  bad  ®em'd(be  ^inft^tlid^  feiner  ®tabi(ttät  gegen  3)re^ung 

ate  gefid^ert  ju  betrad^ten.   9Benn  ferner  bie  t^ugenfiednng  fo  gen)öl)(t  tt)irb, 

bag  bie  Stiftung  ber  ©ttt^Iroft  nirgenb  um  ben  9{eibungdn)in{el  Don  ber 

Slormalett  jur  gnge  abweicht,  fo  fann  aud^  fein  ©leiten  ber  einzelnen  3BöIb* 

fleine  fiattftnben.    2)iefe  (entere  99ebingung  mirb  immer  leidet  jn  erfüllen  fein, 

benn  n)enn  man,  tvie  bied  tooijH  allgemein  gefc^iel^t,  bie  ^ugen  überall  normal 

}ur9)iitteninie  ober  auc^  to)o^(  jnr  inneren  Sogenfläc^e  anorbnet,  fo  mirb  man 

im  ütQgemeinen  fafl  immer  finben,  bag  ber  gebac^te  SbMeic^ungdroinlel  ber 

©tü^tvaft  Don  berjjngennormolen  für  bie  öerf^iebenen  möglid^en  ©ttt^ltnien 

»efentlic^  unter  bem  9teib«ng«njinfet  für  bie  Steine  bleibt,  unb  bag  mon 

ni(^t  genöt^igt  ift,  auf  eine  befonbere  So^äfton  ober  ®(^eerfeflig{eit  be^ 

SKörtel«  ju  rüdlpctitigen.    3)a«  ©ewölbe  ift  aber  auger  auf  feine  Stabilität 

au^  in  ^infu^t  feiner  i^efiigfeit  ju  (»rufen,  nnb  baju  ifi  e«  erforberlid^,  bag 

bie  einjclnen  SBölbjieine  mit  ^tnrei^enb  grogen  glätten  fic^  gegen  einanber 

fluten,  um  nid|t  burdf)  ben  ouf  fte  loirfenben  S)rudf  jermalmt  gu  »erben. 

SBejeid^net  man  allgemein  mit  W  ben  5Rormalbrudf  jtoif^en  jttjci  beliebigen 

SBölbfleinen,  unb  ifip  bte  S)ru(If))annung  }fxo  glä^enein^eit,  we^e  man 

für  ha9  3Bölbmaterial  aU  guläfftg  erad^tet,   fo  ifl  jur  %ufna^me  btefe« 

W 
3)rude«  eine  gläc^e  F  =  —  erforberlic^.     S)iefer  3Bert^  würbe  in  bem 

galle  glei^  ber  ganjen  iJugenPöd^e  ju  fe^en  fein,  wenn  ber  3)rud  T7in  ber 
SKitte  ber  guge  loirfte,  weil  in  biefem  galle  eine  gleid^mägige  Sert^eilung  be« 
jDrudted  angenommen  werben  f amt.  SBenn  jebod^  ber  ^(ngri^dpunft  ber  2)ru(f « 
Iraft  auger^alb  berüRitte  gelegen  ifl,  etwa  in  einem  ^bflanbe  e  t)on  berfelben, 
fo  ftnbet  eine  ungleid^e  Sert^eilung  ber  ^reffung  flatt,  unb  c9  gelten  hierfür 
bie  gleichen  Betrachtungen,  weld^e  in  §.  14  in  Segug  auf  bie  ^uttermauern 
angeführt  worben  finb.     dn^befonbere  wirb  bie  ^reffung  an   ber   einen 
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Äantc  bcr  gugc  jtctc^  5Rutt,  foBalb  ber  bcfogtc  äbjianb  ß  beti  SBcrt^  - 

6 

erreicht,  unter  d  bie  ©tärfc  be«  ©ewölbc«  on  ber  betrad^tetcn  ©teHe  t)ct* 

fianben.    iDe^toegen  ^at  man  aud^,  tote  fd^on  im  §.  19  angeführt  »orben 

ifi,  bad  innere  !2)rttte(  bed  ©emölbed  ^fiuftg  ate  ben  Jtem  t)oraudgefe(t,  au« 

iDfld^em  bie  ©tü^ltnie  nic^t  heraustreten  foll.    SEßaS  bie  3u(äf[ige  ^reffung 

p  beS  SBöIbmateriate  anbetrifft,  fo  pflegt  man  biefelbe  ebenfo  tt)ie  bie  9e« 

lafiungen  meift  bnrd^  bie  $ö^e  eine«  ^riSmaS  oon  gfeidjem  f))ectfif(6en  ®e^ 

toi^te  mit  bem  9Böl6materiaIe  au^subrüden,  fo  bag,  nnter  k  bie(e  ^b^c 

unb  unter  y  biefed  fpecififc^e  (Sttoidjt  t)erflanben,  bie  f))e€ifif(!^e  ^reffung 

burii^  p  =  ky  gegeben  ift.    gtir  bie  rüdwirfcnbe  tjejltgfeit,  b.  f),  biejenige 

SetafinngS^ö^e  K  burd^  beren  Sinflug  bad  SRateriat  jerbrttdt  xoxxh,  fmb 

in  ber  na(^fo(genben  Keinen  S^abeUe  bie  mittleren  Sert^e  angegeben,  mli^e 

nad)  »oufd|inger'«  Serfud^cn  ben  für  ©ettjötbe  meifl  angewenbeten 

Saumaterialien  )u{ommen.     3n  ber  S^abeQe  ifl  gteid^jeitig  ha9  fpeciftfc^e 

®etoi(^t  unb  bie  S^fttfitcit  in  ftitogrammen  t>ro  1  qcm  eingeführt. 

Xobelle  für  bie  rüdftoirfenbe  gfefiigfeit  ber  ©eiüölbematerialien. 


8|)ectf.  (S^etoid^t 

y 


SeibrUdunQS-' 
^ö^e  K 


3erbiü(fung6' 
fraft  . 


Si^enit  .   .  . 

(Sranit  .   .  . 

ifalfftein    .  . 

©onbjlcin  .  . 

Siegel    .  .  . 
Semenimörtel 

9eion    .   .  . 


2800  kg 
2600  „ 
2400  „ 
2400  „ 
1800  , 

2300  „ 


4890  m 
4150  , 
2920  „ 
1500  „ 
940  „ 


1370  kg 
1080  „ 
700  „ 
360  „ 
170  „ 
180  „ 
60  . 


3)te  mit  ®idE)er§eit  guföfftge  93e(afhtngS]^ö^e  k  ifl  j|ebod^  auS  Derf^iebenen 
©rünbcn  bei  ben  äuöfü^fungen  nur  ju  einem  fleinen  8rud|t^eile  Don  K 
anjune^men.  3"«^^^  'P^  »i«  äu«  bem  Sorjle^enben  fi^  ergiebt,  feine«* 
»eg«  Dorau«jufe^en,  bag  bie  3)rudffraft  überall  bie  SKitte  ber  guge  trifft, 
benn  fetbjl  in  ben  gäfien,  in  welchen  ba«  ©etoölbe  fo  entworfen  ifl,  bag  bie 
SKittellinie  eine  mögliche  Stü^Iinie  ifl,  fann  burd^  oerf^iebene  Umflänbe,  »ie 
j.  ©.  ba«  ©eften  be«  Oetobtte«  beim  «uörüflen,  burd^  bie  äuÄe^nung  bei 
lemperaturtjeränberungen,  ferner  bur^  bewegliche  33etaflung  u.  f.  w.  bie 
©ttt^Unie  an  ein}e(nen  ©teQen  au«  ber  Wittt  gebrängt  werben,  in  Sotge  beffen 
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ber  3)rti(f  \ii)  ungleichförmig  über  bie  Sogerfugen  t^ert^eilt  unb  einjetne 

3^^ei(e  befonberd  {larf  gebrUrft  luerben.    $ierju  {ommt  bie  unglei^förmige 

Sefc^affenl^eit  be^  Saumateriatö,  toelc^e^  nid^t  ate  burc^aud  ^omogen  Doraud* 

gefegt  toerben  fann.     9u(^  tfl  e^  nic^t  mögUc^,  bte  etn}elnen  SBiSlbfletne  fo 

genau  gu  bearbeiten  unb  }u  oevfe^en,  ba|  bie  Sertt^rung  gleid^mägig  in  ber 

ganzen  t$ugenf[fid^c  fiattftnbet,  Dtelme^r  mirb  bie  Serü^rnng  immer  nur  auf 

einjc(ne  ©teilen  ftcf|  bt\d)xänUn,  in  toelcffen  ber  Drurf  fid)  berartig  concentrirt^ 

ba§  bofetbjl  ein  t^eilmeife«  3«^wi<>te^^«  ^^  SKateriate  unb  B^^ftören  be« 

ganjen  äBöIbfieind  herbeigeführt  werben  tann.     ®erabe  }ur  Sermeibung 

biefed  te^teren  Ucbelftanbed  ifl  bie  Senoenbung  bed  SDlörtete  jmifc^en  ben 

(Steinen  erforberlic^ ,  to)et(^er  gemiffermagen  ate  SttOmaterial  bie  Ungleich« 

mSgigleiten  audgteid^en  foO.    ^a  aber  ha9  ge^iJrige  gteic^mägige  $ert^etten 

be^  ÜRörtete,  befonber^  in  ber  92ä^e  bed  @(^eitete,  mit  großen  (Bifmitxi^^ 

leiten  t)erbunben  ju  fein  p^t^t,  unb  and)  ber  no^  nic^t  gehörig  erhärtete 

SRörtet  bei  übermögigcm  S)ru(Ie  lei^t  aud  ben  laugen  ^erau^gebrUdCt  tt)irb, 

fo  mug  man  on^  allen  biefen  ©rttnben  nur  eine  t)eri|ö(tnigmfi^ig  geringe 

^reffung  }tt)if(^en  ben  äBöIbftetnen  julaffen. 

Um  fih;  biefe  $reffung  einen  9n§alt  }u  finben,  bleibt  bei  ber  bidlong 

ungenUgenben  ^enntnig  ber  ermähnten  Umftänbe  nid^t^  anbere^  übrig  ^  ate 

au9  ben  S)imenftonen  unb  Selaflungen  benä^rter  ^u^fü^rungen  bie  ®röge 

ber  ^reffung  ju  ermitteln,  roel6)t  in  biefen  ^udfü^rungen  flattfinbct.    3n 

biefer  SBeife  ^at  j.  93.  ©d^effler*)  eine  gro^e  änja^l  öon  terfd^iebcnen 

gut  bemfi^rten  unb  renommirten  93rü(fen  berartig  unterfuc^t,  tag  er  aud  ben 

belannten  llDimenfionen  unb  93e(afiungen  bte  ©tü^linie  bed  fteinften  $ori« 

)ontaIfd^ubed   ermittelte,  unb  bann  biefen  ©c^ub  H  fe(b|t  burd^  bie  99e« 

Oc 
jie^ung  (f.  §.  18)  H  = -j-  bered^netc,  unter  Qc  bad  SRoment  beö  falben 

©eioölbc«  in  Sejug  auf  ben  Kämpfer  unb  unter  h  beffen  Äbflanb  t)on  T)er 
©c^ubfraft  im  ©d^eitel  toerflanben.  SBurbe  nun  bie  gefunbene  Oröfte  H 
hnxij  bie  ©ekoölbflärfe  d  im  ©(Reitet  biuibirt,  fo  ergab  ftc^  bie  fpeciftfc^c 

TT  n 

^reffung  bafcfbjl  gu  i?  =  -r  ober  bie  ^rejfung«^ö^e  gu  ä;  =  -.    Sbenfo 
d  y 

würbe  ber  9?ormaIbru(f  W  auf  bie  unter  bem  SBinfcI  a  gegen  bie  Serticale 
geneigte  ßämpferfuge  gu 

W=  Ilcosa  +  Qsina 
befiimmt,  unb  bie  $re|fung  be«  Äämpfer«,  bejfen  Dide  d^  \%  gu 


ermittelt. 


Pi  =  —  begtü.  Ä^i  =  77 


*)  3:jeorie  ber  ©cioölbe,  gfuttermouern  u.  eijcrnen  »rüden. 
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3)tefeUnteTfu(^ung  ergab,  bag  bte  $teffung«^6^e  %  im  @(^cite[  für  bte  Der^ 
fc^iebencn  ©pannioeiten  ober  $orijontalf^ttbe  fe^r  terfc^ieben  \%  inbem  biefe 
$ö§e  bei  gan}  Keinen  StUden  nic^t  nie^r  a(^  etma  3  m  betrug,  unb  fld^ 
bagegen  bei  ben  größten  (Spannioeiten  bid  über  60  m  er^ob.  (Sbenfo 
fc^n^anlte  bie  $re{fungd^5^e  in  ben  fiäm))ferf ugen,  »ofelbfl  fte  immer  toefent« 
lid|  gröger  al§  im  (Scheitel  f!^  ^erau^ßellte,  unb  in  einjelnen  Säuen  ben 
3«  bid  4  fachen  Sert^  ber  @^eite())reffung  mit  gegen  250  m  erreichte.  SRit  Stüd« 
fic^t  hierauf  giebt  ©d^effler  an,  man  folle  bie  fpeciflfc^e  ^reffung  mit  ber 
abfoluten  ©röge  bed  $ori}ontat{^ubed  H  toaifitnh,  bie  größte  ^ißreffungd« 
§%  im  @(^eite(  aber  nic^t  über  200'  ober  63  m  annehmen,  »S^renb  man 
bie  ^reffung  für  bie  Kämpfer  gleid^  ber  anbert^albfa^en  @(^eitel))ref[ung, 
alfo  bie  S3elajiungd^5^e  bafelbfi  ebenfaD«  nid^t  größer  ate  300'  ober  95  m 
an}une§men  ^abe.  ^^ür  bie  9Ba^I  bed  in  jebemSalle  an}un)enbenben9etrag^ 
ifi  an  bem  gebac^tcn  lOvte  eine  j^abeQe  mitgct^eitt,  xotldft  für  Derfc^iebene 
äBert^e  bed  ^orijontalfd^ube^  H  bie  fpecifif^en  $ref[ungen,  alfo  au(^  bie 
®en)5(b{lär!en  ergiebt. 

%viij  auf  ®runb  ber  in  §.  22  ermitteben  93e}ie^ungen  ^at  man  mit 
9tücfft(^t  auf  aufgeführte  fiabile  93rüden,  bereu  ^ümumngd^albmeffer,  93e' 
lafiungd^ö^e  unb  ©ewölbfiärle  im  @^citel  betannt  ftnb,  bie  f))edftf(l^en 
$reffnngen  be^  SRateriate  befiimmt,  unb  e^  ifl  in  biefer  Seife  Don ^ ein} er«' 
Hng*)  eine  Sabelle  angegeben,  toeld^  im  Hu^juge  ^ier  angeführt  toerben 
foQ.  2)ie  hierfür  ge(tenben  9e)ic^ungen  (äffen  fi^  im  SBefent(id)en  fotgenber» 
magen  loiebergcben. 

3iad)  §.  22,  ©leid^ung  (8),  toelt^e  gu* 

H^Tz^Y (1) 

gef unben  mürbe,  ift  für  jiebe  @tü((inie  ber  $ori}onta(f(l^ub  H  eine«  1  m  breiten 
®emö(bfireifend  glei^  bem  ®eti)i(i)te  eined  ®tein))ridmad  Don  ber  $ö^e  zq,  ber 
Sfinge  r  nnb  ber  Sreite  glei(!^  1  m.  2)entt  man  ^6)  nun  ein  ®eto)0(be  na(^ 
bem  Vorhergegangenen  fo  confiruirt,  bag  bie  Stü^Iinie  burc^  bie  9Ritte  ber 
©li^itelfuge  ge^t,  unb  beffen  innere  Reibung  überaQ  paraOel  }ur  @tü^« 
(inie  ifl,  b.  ^.  bcnft  man  fid^  bie  innere  SBölblinie  bur^  ttbtragen  ber 

falben  ©d^eiteljlärfe  —  in  allen  fünften  ber  ©tüfelinie  ermatten,  fo  finbet 

{»ifc^en  bem  $a(bmeffer  ri  ber  inneren  SBöIblinie  im  ©d^eitel  unb  bem* 
jenigen  r  ber  @tü^Unie  bafelbfi  bie  S3e}ie§ung  fiatt : 

r  =  n  +  1 (2) 

Sejeid^net  man  nun  noc^  mit  ^o  bie  auf  bad  fpecififc^e  ©etoic^t  y  bed 
©emWbmateriate  rebudrte  Selaflungöl^b^e,  ttelc^e  bie  Uebermauerung,  ga^r* 

*)  @.  ^ eintet ling.  S)te  SBrüden  ber  (Segentoart,  II.  Itbi^eilung,  foioie 
bellen  lluffag  in  ber  Seitfd^rift  ffit  Sautoefen,  1869  u.  1872. 
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haffn  unb  Serfe^r^Iajl  reprfifentirt,  fo  f^at  man  bie  @(^eiteI6ftaffanig9^^e 

e^  =  d  +  ho (3) 

ju  ft^en.  Jtennt  man  nun  fUt  irgenb  ein  ®ett>i5(be  ben  @(^eitel^albmeifet 
ri  ber  inneren  S935I6ung  unb  bie  ®r6gen  (2  unb  Hq,  fo  finbet  man  na(^ 
obiger  ©(ei^ung  (1)  ben  $ori)onta(f^ub  für  einen  1  m  breiten  @ttMb* 
flreifen  )u 

H  =  (ri  +  f)(d  +  h,)r (4) 

unb  menn  man  bie  fpedfif^e  ^rejfung  in  ber  ©^eitelfuge  gtei(^  p,  atfo 

H  =  pd (5) 

fe^t,  fo  erhält  man  aud  (4)  unb  (5) 

..  =  (n+|)(.+^), (.) 

unb 

ober 

at  -_  2d  (^  -  n  -  ^)  +  2nÄo  =  0. 

^ieraud  finbet  man,  menn  p  gegeben  ifi,  bie  erforberlic^e  ®em6(6{l2frle  }it 

^=f-'.-'i+V(?-"-l)'-»"''  •  <" 

9Ritte(fl  ber  ®(ei(^ung  (6)  flnb  nun  au9  ftabilen  Sudftt^ngen  bie  in 

ber  JEabette  unter  ber  Sejei^nung    ^      angegebenen  fi)eciflfc^en  $ref» 

fungen  in  Kilogrammen  )>ro  Ouabratcentimeter  fttr  @tra|en  unb  Sifen« 
ba^nbrüden  au«  ^miflein  (y  =  2500),  Sadflein  (y  —  ^000)  unb 
»ruc^pein  (y  =  2200)  ermittelt,  toobei  in  bemerten  ijl,  bog  bie  ©Reitet 
belaffatng  hoy  )>ro  Duabratmeter  fttr  ©tragenbrüden  3tt  1800kg  unb  für 
Sifenba^nbrüden  ju  2800  kg  angenommen  »orben  i^ 
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SKit  ^tilfc  ber  ouö  bicfcr  labeHc  in  jebem  bcpimmt  Dorlicgenben  goHc 
ju  ctttm^menben  ^rcffung  i>  fonn  rnon  bur^  bie  ©(cid^ung  (7)  bie  ©tätfe 
d  bed  ©etuölbed  im  ®<^eite(  ermitteln.  SBenn  man  biefe  (Stätfe  aud^  für 
otte  übrigen  fünfte  be«  ©cwötbe«  beibc^otten  woBtc,  fo  wUrbc  offenbor  bie 
fpedfifc^e  ?ref[ung  beö  SKoteriaÖ  Don  bem  ®<^eitet  naä)  ben  Äämpfem  ^in 
in  berfelben  ffieife  ttJod)fen  wie  ber  ©tüftbrut!  junimmt.  Um  eine  mögüd^fl 
gtei(i^mä6ige  änflrengung  be«  aWoterialö  ju  crreid)en,  ifl  e«  ba^er  gerat^en^ 
bie  ®tärfe  bed  ©eiublbed  naif  ben  SBiberlagern  ^in  entfpredjenb  }u  t)er^ 
grbfeern.  3)o«  Oefeft  für  biefe  Serflärfung  i|l  leidjt  ju  erfcnnen.  C«  fei 
ÄFB,  gig.  86,  bie  C>ä(fte  eine«  f^mmetrif<^en  ®ett)ö(be«,  wetd^e«  mit 
atüdfic^t  onf  ben  ^orijontatbrut!  H  eine  ®d)eitetflär!e  ÄiA2=d  erholten 

^ot,    nnb   Fl  Fi   fei   irgenb   eine 


Sifl.  86. 


®ett)ölbfugc,  weld)e  in  F  f enfre(^t  ju 
bem  bafelbfl  luirffamen  refultirenben 
3)rudfe  TF  angeorbnet  \\t,  o(fo  mit 
ber  SJerticaten  bcnfetbcn  S3Sin!el 
06  =  AMF  bilbet,  unter  welkem 
bie  ©tüftfraft  W  gegen  ben  $ori* 
}ont  geneigt  ijl.  SBcgen  be§  über* 
aU  g(eid)en  $ori}ontatf<^ube«  ^at 
man  bann 

Wcosa  =  H 
ober 

cosa 


unb  ba^er  ^ätte  mon  bie  ®tär!c  FiF^  be«  ©ctoötbe«  in  F  ebenfaffö  ju 


^1  = 


cosa 


(8) 


jn  wählen,  »enn  bie  fpecififd^e  ^reffung  in  F  benfelbcn  SBert^  --=ptt)ie 

im  @d)eitel  ^aben  foH.  2)a  biefe  Setra^tung  für  iebe  $$uge  F  gilt,  f o  folgt 
hieran«  ba«  ®efe$,  bag  man  be^uf«  gteid)mägiger  ^reffung  bed  ®en)ö(be« 
materiate  bie  ©emblbflärfe  berartig  t)om  (S^eitel  na<^  ben  Kämpfern  ^in 
oergrögern  mug,  bag  fämmtlid)e  Sagerfugen  wie  FiF^  bicfelbe  mit  ber 
©(^eitelfuge  ^1 -^2  —  d  gleite SJcrticalpr ojecti on  Fl  Jo  =  ^1  cos« = d 
^aben,  entfprcd^enb  bem  für  alle  gugen  gleid^en  ^orijontatbrude.  3n 
biefer  SBeife  pflegt  man  Dielfa<^  bie  Serflärfung  be«  ®e\oi5Ibed  Dom  @(^eite( 
na^  ben  SSSibatagem  ^in  Dorgune^men,  bod)  ifi  (eic^t  eingufe^en,  bag  bie« 
nur  h\9  }u  einer  gewiffen  ©rbge  Don  a  praftifd)  audfü^rbar  fein  wirb,  benn 
f^on-  für  a  =  60»  erhält  man 
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unb  bei'  koeiteret  3unA^ute  Don  a  toQrbe  di  fe^v  fc^neU  toa^fcn.  3Rau 
totrb  ober  foioo^t  au9  @<^ön^ettdrü(!rt<^ten,  tote  aüd  ©vUnbett  htt  Sud' 
ffi^rung  bte  @tSrfe  di  an  ben  Sßtberlagern  niematd  größer  atd  ^öci^flend 
2d  machen,  nnb  pflegt  bann  tto^t,  um  ha9  3Raterta(  bed  ®en)5(bbogend 
bafetbft  nic^t  )tt  fe^r  anjuflrengen,  bie  in  ben  Sogeniiuttfeln  aufgeführte 
^intermauerung  BEE'  bur<^  geeignete  Vnorbnung  ber  ^w^tn  }ur  Suf« 
nannte  eined  X^cite  bed  ©emötbbrutfed  }u  befähigen. 

lieber  bie  fttr  ^emdlbe  ju  n)ä^(enbe  ©tärfe  f^nb  auc^  Dielfad^  empirif(^e, 
bur(^  bie  (Erfahrung  beh)ä^rte  9{ege(n,  tute  j.  9.  Don  ber  Sorm 

d  =  a  -^  ßr 

angegeben,  toorin  r  ber  ^atbineffer,  unb  a  unb  ß  gettiffe,  Don  beut  SOtate« 
riale  nnb  ber  SSelajhtng  ber  ©emölbe  abhängige  (Sonflante  ftnb.  Vnc^  ifl 
e9  beutli(^,  bag  bei  ber  Serwenbung  Don  3^cS^^P^it<^i^  i^  ©etoötben  in 
©ebäuben  bie  @tärlen  mit  ^{ttdfu^t  auf  ba«  Ub(i^e  Biegelformat  gettä^lt 
koerben  muffen,  unb  bag  man  babei  mit  ber  @törle  nie  unter  ein  gemiffed 
9Rag,  etwa  bie  ^Breite  eine«  B'^S^^^  ^erabge^en  barf.  ^inftdjttic^  berartiger 
Sorf^riften  xm^  auf  bie  betreffenben  93au^anbbtt(^er  Dermiefen  h»erbcn. 

Seifpiel.  9Bie  grog  (at  man  bte  ®eto5lbjlaTfe  einer  (lt|enba(nbrtt(!e  au^ 
^aupein  ju  ma^en,  beten  innere  SBölbung  na4  einem  jheisfegment  DonA=6m 
$feii(5^e  unb  22  =  25m  @pann»etie  QuSgeftt^rt  ifi,  toenn  bo8  {)>ectfi{(l()e 
(Setot^t  beS  ®emdl6ematerials  y  =  2400  kg  i^,  unb  bie  bur^  bie  ga^rba^n 
unb  ^ertel^relafi  bargetlellie  S^eitelbelajtung  einer  ^5^e  Don  Aq  =  1,6  m  ent? 
fpri*t. 

aXan  finbet  l^ier  ben  ^olbmeffer  r^  ber  inneren  9B5lbung  aud 
«a  =  Ä(2ri  — Ä) 

ri  _       2^      =  ^276 ^^'^"^ 

unb  fonn  bemnad^  ber  obigen  S^obette  jufolge 

•    iölöö  =  »'**  + ^  ("-^ 

al|o  p  =  98  700  kg  ^ro  Ouabraimeter  annehmen ;  bemnaci^  (at  man 

£  -  r,  -  ?^  = 
y  »         2 

unb  na4  (7)  bie  €4eiielftfirfe 

d  =  24,85  —  V24,35«  ^  2 .  16,02 . 1,5  =  24,35  —  23, 34  =  1  m. 

^ie  Sfuge  am  Mxsip\tx  ift  gegen  bie  ^erticale  unter  einem  3Bin!el  a  geneigt, 
fflr  toel^en 


iölöö  =  »'**  +  ^  ("-^  -  9.^)  =  W 


7-'-'-^  =  W-l«'«2-0.76  =  24,35 
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r  —  Ä        16,02  —  6        ^^^^ 
CO.«  =  -^  =  -^j^;^-  =  0,667 

ifl,  loorou»  «  =  48«  10'  folgt.    ©oH  bo^et  bic  llJcdfifdic  ^reffuriö  In  bicfct  guge 
gle{(i^  ber  im  ©^eiiel  {ein,  {o  (at  man  bafelbft  bie  ®en}5I6bi(!e  glet(^ 


|tt  maäftn. 


^  =  ^«  =  W=^'^  =  ^'^°^ 


28.  Die  Widerlager.  3)aö  in  bcn  toor^crgcl^cnbcn  $ara^)rcH)^ctt  bcfpro<i^cne 
Scr^altcn  bcr  OewölDc  pnbct  nur  bonn  jlatt,  toenn  bie  ©ettötbe  mit  i^ren 
Änfänflcn  fi^  beibcrfeit«  gegen  fc^e,  nic^t  nadjgicbigc  Sibertagcr  pemmcn, 
toetc^e  unter  bem  ßinfluge  bcr  in  ben  Äämpfem  jur  S33ir!ung  fomntcnben 
©rudRräfte  nic^t  jur  ©eite  gebrängt  werben.  9?ur  in  feltenen  gäßen  werben 
fold^c  geflpunftc^  wie  etwa  burd^  gelfen  gebitbet,  Don  Dorn^erein  gegeben 
fein,  im  Sdlgemetnen  wirb  man  bie  SBibertager  burd)  Su^ftt^rung  ^inrei(^enb 
mofflger  SMouerförpct  ^crjieHen  muffen.  SDie  Stabilität  eine«  folc^en 
S93iberlagtf0r))erd  ift  nur  burd)  ein  genttgenb  groge«  @igengewi<^t  beffetben 
jtt  erjiclen,  wel<i^c«,  mit  bem  Oewölbf^ube  W  gegen  bie  Äämpferfuge  jn* 
fammen  eine  äRtttellraft  giebt,  bie  nirgenbd  an«  bem  SBtberlager  ^eraud* 
tritt,  unb  weld^e  fttr  !eine  Sagerfuge  uon  beren  9iormalen  um  einen  äBinlet 
abweicht,  ber  ben  Setrag  bed  juge^örigen  9?eibttng9winleld  bafelbfl  erreicht 
(£«  gelten  fomit  für  bie  ©tobilität  bcr  SQSibcrlagcr  biefelben  Siegeln,  wcld^e 
im  erflen  (Sapitd  fttr  t^uttermauern  aufgefteUt  fmb,  Don  weld^en  legteren 
^infl^tli^  ber  SBirfung  ber  Äräfte  bic  Sibcrlager  ft<^  nur  infofcm  unter* 
fd)ciben,  at«  ber  auf  biefelben  feitwärt«  ausgeübte  ©emölbefd^ub  in  ber 
JSämpferfuge  concentrirt  ifl,  Wä^renb  bie  Suttermauem  bur^  ben  auf  eine 
größere  ^Üi^t  üert^ciltcn  Srbbrud  feitlid)  angegriffen  werben.  92a^  bem 
über  bie  guttcrmaucrn  (Sefagten  ifl  ba^er  bie  Prüfung  ber  SQSiberflanb«* 
fä^igfeit  ber  SSSiberlager  unf^wer  }u  bewirten,  unb  cd  mug  bei  i^ncn  wie 
bei  ben  t^uttcrmauem  ni^t  nur  eine  genttgenbe  ®i(^er^eit  gegen  ba^  Um« 
lauten  fowie  gegen  ha9  SJerfc^ieben  Dor^anben  fein,  fonbetn  ha9  ÜRaterial 
barf  auc^  ni<^t  über  einen  gewtffen  Setrag  auf  3)rud  beanfpru(!^t  werben. 
Um  bie  Stabilität  eine«  SBiberlager«  burd)  9te(!^nung  ju  ^)rüfen,  bejw. 
feine  ©imenfioncn  ju  ermitteln,  fei  AB,  gig.  87,  bie  ©tti^linie  eine« 
falben  S^onnengewölbe«  Don  ber  falben  Spannweite  BM(t  =  l,  beffen 
Sclaftung^linie  bur^  Jü^.  gegeben  fei.  3)ie  ^feil^ö^e  MqÄ  ber  @tU^ 
Knie  fei  burc^  /  bejeid)net,  unb  ber  ?[ngriff«punft  B  im  flämpfer  liege  um 
BCi  =z  hj^  über  ber  ald  unwanbelbar  anjune^menben  ©runbfläd^e  Di  Ci 
bed  äBiberlagcrd,  wel<^ed  atd  ein  paraHelepipebifc^er  aßauerflo^  Don  ber  Breite 
DB  =  b  btd  JU  einer  $ö^e  BG^  =  h^  über  bem  Äämpferangriffe  B 
aufgeführt  fein  foU.   !Dad  fpcciftf^e  ®ewi<^t  be«  SBiberlager«,  wclc^ed  meijl 

«     gleich   bemienigen   be«  ©ewölbmateriold    angenommen   werben   tann,  fei 
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»ieber  mit  y  be}eul^net,  unb  ^  foQ  tote  bt^^et  ein  Streifen  bed  SBiber« 
(agetd  nnb  ®en)i5(bed  tH)n  einer  Sreite  gteic^  1  m  ber  Setra^tung  unter« 
}ogen  loerben.  %if  bod  SBiberloger  koirft  nun  au|er  feinem  in  ber  oerti« 
calen  SRittellinie  anjunel^menben  Sigengeniic^te 


Gf  =  yl>(Äi  +Ä,)  =  yl>Ä, 


(1) 


bie  t)on  bem  ®en)9I6e  in  J?  oudgettbte  rcfuUirenbe  ^aft  W,  bereu  ^orijontale 
Komponente  H  gtetd^  bem  @^u6  be«  falben  ©emölbe^  i4  B  fammt  feinet 
Selaflung  ift.     «u^erbem  wirb  gegen  bie  Wintere  SWauerfläc^e  J>xl>^  bie 


8ig.  87. 


'Hm, 


^interfüttungöerbe  mit 
einem  unter  bem  9tei« 
6ungdn)in!e(  pi  gegen 
ben  ^orijont  gerichteten 
3)ru(Ie  i?  Wirten,  bejfen 
Vngriff^punft  Do  nac^ 
bem    oor^erge^enben 

Kapitel  in  -  |i(er  bem 
o 

^u^punlte    A    anju« 

nehmen  ijt  Die  ®röge 

biefed  Srbbrucfe«  lann 

man  nad^  §.  8  aOgc« 

mein  3U 


^=yoA^^ 


(2) 


feften,  wenn  y©  ba^fpe* 
cififc^e  ©ewid^t  ber  ^interftttlung^erbe  unb  U  einen  oon  bereu  93i5{<^ung3« 
h)tuTe(  9  unb  ber  06erflä(!^e  abhängigen  Koefpcienten  bebeutet  3)iefer 
Koefficient  Tann,  wenn  eine  horizontale  £)berf(ä^e  oorau^gefe^t  unb  oon  ber 
9teibung  ber  Srbe  an  ber  SBanbfläc^e  D  abgefe^en  wirb ,  nac^  §.  8  ju 


tang*" 


90» 


angenommen  werben,  atfo  i{t  für  biefen  ^all  ^^orijontal  unb 


Ä»         ,900  —  9 


(2«) 


@onte  nun  unter  Sinflug  biefer  Gräfte  ba^  SBtbertager  gerabe  uo^  ftabit 
fein,  fo  mttgte  bie  9tefu(tirenbe  fSmmtlid^er  Gräfte  burc^  bie  ftante  A 
ge^en,  b.  ^.  bie  äRomentenfumme  alter  ^äfte  in  93e)ug  auf  Di  mUgte 
gleich  9hill  fein,  in  we^em  Saue  bad  SBiberlager  an  ber  ®ren)e  ber 
©tabilitftt  ftd^  befinben  wUrbe.  S)a  man  jeboc^  eine  gewiffe  @i(^er^eit  ober 
einen  Ueberf^ug  ^n  Stabilität  oertangen  mug,  fo  tann  man  entweber  bie 


184  StoeiteS  ©apitel.  [§.  28. 

93ebtngung  flellen,  bag  bte  9tefutttvenbc  bur^  einen  me^r  nai^  bem  dnnent 
ber  üKaucr  tixoa  in  «/"gctegcnen  $un!t  ^inbur^ge^c,  ober,  wa«  auf  baffelbe 
9{efultat  ^inou^fornntt,  bog  erfl  bie  ö^ai^t  @(^u6fraft  H  be^  ®en)ölbed  im 
©tanbe  fein  fott,  ben  ©renjjuflonb  ber  ©tobitität  ^crbcijiufü^rcn.  ®ic 
3a^I  ^  i9  ^<^nn  n)teber  ber  @tabi(it&t9coefficient,  für  loeld^en  ntan 
meifiend  einen  ih)tf(i^en  2  unb  3  (iegenben  SBert^  anjune^men  pflegt  *).  ÜRit 
9tü(!ft<^t  hierauf  lautet  nun  bie  betreffenbe  ®(ei(!^gen)id)t9glei(l^ung,  loenn 
noc^  mit  a  ber  Slbflanb  be«  $unfte^  B  Don  ber  @(^toer(inie  bed  ©emid^te^ 
Q  ber  SrUfen^älfte  bejeidjnet  mirb: 

^Hif  +  h{)=Q(a  +  b)  +  al  +  EcosQ,  |  •  •  (3) 

ober  mit  SRüdfid^t  auf  (1)  unb  (2»),  totnn  man  ^  =  0  fefet: 

öH(/+  Äi)  =  (3(a  +  Z>)  +  y  I  b«  +  y,fan(7»^2!jZ_?  i'  (3.) 

S)iefe  ©(eid^ung,  koetd^e  birect  }nr  Ermittelung  ht9  Stabißtät^cocfficienten  6 
für  eine  gegebene  SBiberlagerftärle  h  bienen  fann,  fd^reibt  ft^  bc^ufd  9e« 
jlimmung  ber  crforberii<^cn  ©tärfe  h  be«  SBibcrlager«: 

U)orau9  bie  erforberlid^e  @tärfe 

yh 

folgt.  Sd  lägt  ftc^  hierbei  bemerlen,  bag  mit  }une^menber  Selafiung  Q 
bie  ©tärfe  h  bed  äBiberlagerd  nur  bx9  }u  einem  gen)tffen  STiajrimalmert^e 
junimmt,  t)on  meiern  aud  bei  tt>eiterer  %ergr5gerung  ber  Selaftung  &  wieber 
abnimmt.  üDied  ijl  au^  ©(eidjung  (3)  erfidjtlic^ ,  benn  wenn  m6)  burc^ 
eine  größere  93e(aflung  Q  ber  ^origontalfd^ub  H  unb  alfo  bad  urnftUrjenbe 
9Koment  H(/  +  Äi)  gtcid^faß«  Dergrbgert  ouftritt,  fo  wirb  bo^  au<^  baö 
aWouient  Q{a  +  b)  ouf  ber  regten  ©eite  ber  ©leid^ung  (3)  bomit  t)cr* 
grögert,  unb  cö  giebt  in  jebem  gattc  eine  gewiffe  SBetajlung  Q  be«  ©eioölbe«, 
weld^er  bie  gr5gte  äBiberlag^flärfe  hmax  tnt\)^xx6)i ,  ein  Umflanb,  ber  iud« 
befonbere  bei  ^o^en  33claflungen  ber  ©emötbe  in  Setrad^t  lommt.    äBoHte 


*)  ©cjeffler  ftnbet  ouf  ®runb  b«r  Unterlucjung  einet  ßrofeen  ^(nja^^I  ouS- 
gefü^rier  blöden,  bag  für  Sttagenbo^nen  genüge,  er  =  2,5  ongune^men,  ba« 
gegen  für  ßifenba^nbrflden  bie  flnna^me  ))on  a  =  8  rot^lam  etid^eini. 
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man  biefen  ©renjfod  red^netifd^  feflßellen,  fo  ISnnte  man  in  (4)  ben  $>ovu 
jontalfc^ub  H  burc^  Q  anÄtUdcn,  inbcm  man  H^=  Q  -  fcfet,  unb  bcn- 
jenigen  SBcrt^  t)on  Q  emtttteln,  wetd^er  ber  ©(ei^nng 

^& 

entfpri^t,  eine  9}e(!^nung,  bie  ^iet  nic^t  tueiter  oudgefU^rt  werben  foH. 

SBie  QU«  ber  giflMt  erfi^tli^  ift  M  ber  Crbbrud  einen  für  bie  (Stabilität 
bed  SSibertagerd  gttnfiigen  Sinflug,  fo  bag  bur(!^  benfelben,  kuie  au^  ®(ei«= 
^ung  (4)  3eigt,  bie  erforbertid^e  ©tätle  5  verringert  mirb.  Sd  lann  (ogar 
bei  ^o^en  SBiberlagem  biefer  Sinf(ug  be«  (Srbbrudeö  übermiegenb  fein,  fo 
bag  ein  Umlippen  bed  SBiberlagcrd  na^  innen  )u  befürchten  i{l.  3Ran  ^at 
in  fot^en  trauen  bie  Unterfu^ung  ganj  ä^nfic^,  wie  oben  }n  führen,  mit 
bem  einjigen  Unterf^iebe,  bag  man  für  bie  dnnenfante  Ci  bie  SRomenten' 
gleic^ung  anfe^t,  unb  ben  <^ fachen  Crbbrud Dorau^fe^t,  wenn  aud^  hierein 
@tabilität^coefficient  6  }u  ®runbe  gelegt  werben  foD.  9Ran  würbe  bem« 
gem&g  für  biefen  gall  bie.  @(eid)ung 

H(/  +  M  =  ««  -  ^  «>  +  <iy^tang^  ^^^ZL±  ^    .  (3.) 

erhalten,  worauf  wie  oben  bie  @tärle  h  }tt  ermitteln  wäre.  S)iefer  gall 
(ommt  ba^er  im  Sßefentli^en  auf  bie  Unterfuti^ung  einer  guttermauer  ^inaud, 
wel^e  auf  ber  bem  (Srbbrude  abgewenbeten  @eite  burc^  Strebebögen  geftü^t 
wirb.  %vii)  fonft  gelten  für  bie  SBibcrlager  bie  im  Sopitrl  I  für  Sutter* 
manem  gefunbenen  Sejie^ungen,  fo  namentlich  ^infic^tlic^  ber  ^reffungen, 
weld^en  bad  iDlaterial  in  ben  Sagerfugen  au^gefe^t  ifl.  gür  biefe  $reffungen 
ifi  befanntlic^  ber  Sbfianb  y  =  OJ  ma|gebenb,  um  weld)en  ber  ^ugriff^:» 
puntt  J  ber  9lefulttrenben  aüer  Jhäfte  't>on  ber  äRitte  0  ber  betreffenben 
JJagerfugc  abfielt.  STOan  finbet  biefen  Äbflanb  y,  wenn  man  0  =  1  feftt, 
unb  bie  9Romentengtei^ung  für  ben  $unft  J  anfe^t,  alfo  burd^: 

B(J+h,)=Q(^a+\  +  y)^-Yhhy  +  ntang^^-^^^        .  (3»>) 

woran«  bei  einer  gewählten  ©tärfe  h,  wie  fie  unter  äwg'^wnbelegung  eine« 
bejlimmten  ®tabilität«coefficicnten  <J  fejigefeftt  worben  ijl 

y= ^^ ^ ? ^  folgt      .    .    (5) 

^infid^tlic^  ber  einem  bejtimmten  SEBert^e  üon  y  entfprec^enben  SJer» 
t^eilung  ber  "^reffungen  gelten  au«nal)m«to«  bie  im  §.14  angeführten 
Semerfungen. 
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S)aintt  ein  Vu^toeid^en  be^  Sibetlagerd  biml^  ©leiten  nt(^t  mögli^  fei, 
barf  bie  SRcfutttrenbe  für  irgenb  eine  2agetfufle  t)on  beten  SJormattid^tung 
an  feiner  ©teile  um  ben  Sßeibung^tDinM  ber  @tetne  bafetbfl  auf  einanber 
abmetd^en,  nnb  man  er^ß  ^iert)on  ein  beuttic^e«  SUb  hwd)  bie  ^Aä^nmi 
ber  ©ttt^Iinte  be}to.  ber  SRt^tungtiinie  bed  ÜDrucfe^.  3Ran  ^at  ed  burd^ 
geeignete  ©tcHung  ber  Sagerfngen  in  bem  SBiberlager  immer  in  ber  ^anb, 
einem  ©leiten  tuirtfam  ju  begegnen,  unb  man  ^at  )n  bem  3^^^^  t)ie(f ad) 
bad  2Btber(ager  mit  fo(<^em  i$ugenfc{)nitte  au^gefU^rt,  bag  t9,  gig.  88, 

gemijfermagen  eine  gortfegung 

Sig.  88.  bed  ©emölbe«  bitbet.     S)tefe 

Slu^ftt^rung  loirb  aber  nur  in 

ben   fcitenflen  gäOen   nöt^ig 

fein,  Dtclme^r  kotrb  au^  bei 

^ort}onta(en  ^ngen  bed  SBiber« 

lagert  bie  gebadete  Slbmeid^ung 

ber    Sßefultirenben    Don    ber 

Serticaten  Heiner  fein  alö  ber 

9teibungdn)inlel  q  be^  üRauer» 

xotxU,  meldten  SBintet  man 

»egen  Stu^ftt^rung  bed  ÜRauertoerf d  im  regelred^ten  Serbanbe  ju  ^  =  45^ 

annehmen  tann,  fo  ba|  9)  =  fang  ^  =  1  ju  fe^en  ifL 

3)ie  grögtc  ©efa^r  be«  ©tcitcnö  finbet,  wie  fl^  leidet  ergiebt,  m  bem 
$ori}onta(fd^nitte  BD  \tatt,  melc^er  burd^  ben  Anfang  B  ber  ©tU^Iinie, 
gig.  87^  gebaut  »irb,  ba  fttr  jebe  tiefere  t^uge  bie  ^{id^tung  ber  Sßefut 
tirenben  fiei(er  auffällt,  inbem  bei  glei^Meibenber  $ori3ontaHraft  H  bie 
SSerticaßraft  mit  ber  liefe  junimmt.  Um  für  biefcn  Ouerfd^nitt  DB  bie 
©tabititätdter^Sttniffe  in  93e}ug  auf  bad  ©leiten  ju  befitmmen,  benft  man 
fld^  ben  in  B  niirfenben  ©en)(5(befc{)ub  W,  bejfen  Derticale  unb  horizontale 
Komponenten  bez».  Q  unb  H  fmb ,  mit  bem  in  ber  üKitte  K  wirfenb  ju 
benfenben  ©emic^te  &  =  yhh^  bed  oberhalb  BD  gelegenen  äRauer«» 
tSrper^  DD^C^B  }ufammengefe^t.  üRan  erhält  baburc^  bie  burd^  F 
ge^enbe  {Richtung  FIT  ber  ©tüfelraft  in  ^D,  weld^e  gegen  bie  Serticale 
unter  bem  SBinfet  KFü  =  ß  geneigt  ip,  ber  jl^  bepimmt  aud 

.     (6) 


te«fl-^  =  ||=^^-^^ 


@t^t  man  nun  eine  d'fa^e  ©tabitität  in  ^jug  auf  ha»  ®(titen  xtmaaS, 
b.  i).  nimmt  man  an,  bog  ttfl  in  $o(ge  emet  $ori)ontaItcaft  (t'H  btt 
WinUl  ß  ben  dteibungdwinfel  q  eneic^cn  foH,  fo  finbet  man 

"""^'^-qtjw, (^> 

tt)oraud  bei  gegebener  SBiberlag^flärfe  h  bie  (Stabilität  }u 
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2>ie  SSBibetlaget. 


H 


tangQ, 


187 
(8) 


obn  fflc  einen  getvttn^ten  @ta6iHt8tdcocffidenten  0'  bie  erforbeittc^e  ©tStte 


yhi  \tang  q        ^) 


folgt  u.  f.  to.     Vte  ®ta6itität9co€fficienten  ^  gegen .  ©leiten  lann  man 
pajfenb  benfelben  2Bert^  0  gleic^  2  btd  3,  »te  für  Umfiür)en  annehmen.  * 

3n  Sig-  39  i{l  bie  ©ttt^Knte  eine«  SBiberlager«  BT)  gejeic^net,  gegen 
)»el(^e«  in  B  ein  ©ewötbe  AB  fi^  ftemmt,  mä^renb  bie  Sttttffeite  A  A 
bent  üDrucfe  ber  ^interfüOungfierbe  audgefe^t  ift.  Sd  fei  bad  ©emic^t  Q 
bei  ®en)ö(b^älfte  AiA^B,  beten  Setafhingdlinie  AC^fein  mag,  bnrc^  qq^ 
im  ^'äfte))Iane  bargefieQt  unb  mit  $ttlfe  ber  Derticalen  S^eiUmgdebenen 


■-<'Dir<3 


butc^  Ci  Q . . .  Cs  bie  bnrt^  -4  unb  B  gc^enbe  ©tüftfinie  confimirt.  gilt 
biefe  ©tü^Iinie  et^filt  man  butc^  Sonfhuction  in  bet  belannten  SBeife  ben 
$oti)ontalf^ub  Hin  bet  ©ttede  oq,  unb  ba^t  ifl  bie  tefuttitenbe  fitaft 
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W,  mit  »ctd^er  ba«  ®ctt)ötbc  in  B  auf  ba«  SBibetlager  ioirft,  biirc^  oge 
ber  ®rö^e  unb  9{td)tung  na(!^  gegeben.  3Ran  bentt  {1(1^  fetner  bad  SBiber^ 
läget  burc^  ^otisontale  @beneu  jE7i,^,^3...^5  in  eine  beliebige  Snja^I 
©tttde  get^eilt,  unb  trägt  Don  ge  <^ud  bie  @tredCen  ge^i'iSe^a/fle^s-*-  ^^n^ 
koel^e  bem  gemft^Iten  ^räf temagflabe  entfprec^enb  bie@ett)i(l^te  berSBiberlagd« 
lörper  jttjifd^cn  ber  oberen  Segrenjung  D^B^^  unb  ber  betreff enben  jebe«* 
maligen  S:f)eilebene  DorfleHen.  Um  no<^  bcn  ©rbbrud  B  gegen  bie  üerticote 
äBaubflä^e  DoA  Don  ber  $5^e  h  )u  befümmen,  mä^te  man  bie  ©(eid^ung 

/i\      ,900  —  9 

unb  fe^e  fUr  mittlere  Crbc 

,      ,900-9        1 
iang'^ ^ =  i' 

(entfprcd)enb  9  =  36«  40'),  unb  ba«  fpecififd^e  ©enjidjt  ber  Grbe 
yi  =  1600  kg,  wä^renb  ba«  beö  Oetoölbmauertoerl«  y  =  2000  kg  fein 
nmg.    SEBenn  man  ba^er  auf  ber  SJerticalen  Dq  A  ^^^  ^ori}ontaIe  Strede 

anträgt  unb  £Do  Jtc^t,  fo  erhält  man  belanntttc^  in  bem  2)reie(fe  B^^  Di  E 
ben  Duerfd^nitt  eine«  ©teinpriöma«  Don  ber  Sänge  1  m,  beffen  ©ewic^t 
bie  ©röge  bed  auf  bie  SBanbfläd^e  Do  A  tDirlenben  3)ruded  barftcat,  melc^er 

im  Slbflanbc  -  B^Bi  über  Di  ongreift.     3n  gleid^cr  SBeife  erhält  man  in 

o 

iebem  ber  burd^  bie@benenJ?],^3,J?3...  abgetrennten 3)reiede  ben(£rbbrud 
auf  ben  betreff  enben  J^eit  ber  SBonbpä^e,  j.  S3.  in  bem  3)reiede  BoE^Ej 
ben  ffirbbrud  e^  auf  Dq  JB4,  bef[en  ängriff«pun!t  in  Vs  ^0  ^4  über  ^4  gelegen 
ift.  SEBenn  man  ba^er  burc^  Sern^anblung  biefer  S)reiede  in  9ie(!^tede  Don 
einer  ©runblinie  g(ei^  ber  bem  ^räfteplane  ^u  ©runbe  gelegten  Safid  bie 
'  bem  &bbrude  cntfpred^enben  @treden  beflimmt  unb  in  gi  Ci,  g^e^rg^ez.^.ge  ^e 
in  ben  ^räfteplan  einträgt,  fo  lägt  [xd^  bie  ©tll^Iinie  be«  SBiberlager^  in 
bef anntcr  äBeife  leidjt  jeic^nen.  ÜRan  erhält  bann  }unä(i^fl  f Qr  bad  Über  bem 
«ämpfer  B  gelegene  ©tüd  BBDqBq  be«  SBiberlager«  unter  (Sinflug  beß 
(Sigengett)id)ted  unb  Srbbrudeß  bie  ©tU^Unie  M0F1F2,  inbem  man  nämlic^ 
burc^  ben  ©^nittpunft  Si  }n)ifc^en  ei  unb  ber  @(^n)erlinie  MqM  eine 
parallele  }u  q^ei,  ferner  bur^  83  eine  parallele  mit  (le^  iie^t.  S)ie 
Sagerfuge  B  B  mx\>  ba^er  in  F^  Don  ber  ^raft  q^  e^  unb  in  B  Don  ber 
^aft  oge  angegriffen,  unb  man  erhält  ben  Slngriff^punft  ber  SRefultante 
in  Fq,  wenn  man  bur<i^  ben  3)ur(^fc^nitt  /  ber  beiben  in  Fj  unb  B  angrei« 
f enben  ^äfte  eine  parallele  gu  oe^  im  Sräfteplane  legt,  dn  folc^er  Srt 
jeic^nct  fic^  bie  ©tüelinic  F^FzE^F^Fe  für  ben  unteren  I^eit  be«  SBibcr- 
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läget«,  üibetn  man  ).  93.,  imt  bcit  $untt  F5  ber  Sogerfuflc  E^  ju  erholten, 
biird^  ben  3)um^nitt  85  bed  Srbbrudd  e^  mit  ber  ©djloeriinie  Mq  M  eine 
^ataOele  }u  ({«es  unb  t)on  bem  S^nittpuntte  btefet  parallelen  mit  ber 
Xtc^tung  Bf  be«  ®etoi(Ibf(^ubed  W  eine  ^araOele  mit  ber  Stefultirenben 
oci  i\t%  »etd^e  bie  guge  E^  in  bem  fünfte  F^  ber  ©ttiftlinie  trifft.  Die 
©tfi^tinie  fd^neibet  bie  Orunbfläc^e  B^D^  in  einem  «bjianbe  MF^  =  y 
oon  ber  SDtitte,  unb  avA  biefem  Sßert^e  lägt  fl4  wie  bei  ben  guttermauern 
gejeigt,  bie  Sert^eitung  ber  $ref[ung  bejMmmen.  (Sbenfo  mürbe  man  bie 
®rage  be«  @tabilitfitdcoefficienten  6  gegen  Urnftürjen  na^  äugen  finben, 
«Denn  man  biejenige  ©röge  bed  $.ori}ontaIf(i^u6e«  Hi  ermittelt,  t^ermittelfl 
beren  bie  ©tU^Unie  bur(^  bie  Aante  A  ge^t.  fluc^  erlennt  man  aud  ber 
gtgnr  leicht  ben  Cinflug  be^  (Erbbrudd  auf  bie  ©tabitität  be«  SBiberlagerd. 
Senn  man  jifimlic^  ben  (Erbbrud  Dernai^Iäfftgen,  aIfo^e^«  =  0  fegen  looUte, 
tt)&rbe  man  ben  ©c^nittpunlt  ber  @tttgUnie  mit  ber  ®runbf[ä(!^e  in  F*  er« 
galten,  koenn  man  burd^  ben  ©c^nittpunft  a  be«  ©cmölbfd^ubc«  W  mit  ber 
SRittellinie  M^M  eine  parallele  mit  og^  )0ge.  2)iefe  in  ber  ^igur  punfr 
tirte  ®erabe  aF'  trifft  bie  ©mnbflä^e  in  ber  SSi^t  ber  äugeren  Aante 
B\,  fo  bag  a(fo  o^ne  baS  Sor^anbenfein  be«  Srbbrmfed  in  bem  Dorliegenben 
SraDe  bie  ©renje  ber  ©tabilitSt  gegen  Umjlttrjen  fd^on  na^cju  erreicht  fein 
mürbe.  SBie  man  au«  ber  |$igur  erTennt,  }eigt  bie  ©tüglinie  in  ber  burd^ 
ben  Jtäm))fer))unlt  B  ge^enben  Sagerfuge  eine  ©tetigteit^unterbve^ung, 
meiere  bem  ©emic^te  be«  oberen  $fei(erftüd(e«  B^B  bie  (Sntfte^ung  Derbantt. 
Sßürbe  ba«  SBibertager  erfl  in  ber  $5^e  BD  beginnen,  fo  mürbe  auc^  bie 
®tag(inief*be«äBiberIagerd  an  biejenige  be«®emö(be«  iujBflc^  anf (fliegen. 
!Der  SBinfel  GFoN=  ß,  meldten  bie  SKittelfraft  inFo  mit  ber  5RormaIen 
Fo^)ur  Suge  bilbet,  lägt  ba«  äRag  ber  ©tabitität  gegen  ©(eiten  erTennen. 
$ier}u  ^at  man,  ba  biefer  SBinfel  aud^  im  ^äftepol^gon  aU  ne^o  =  /) 
mieberte^rt,  fobalb  e^n  t)ertical  gejeic^nct  i{l,  nur  ben  9teibung«mintel 
(f  fftiäf  ne^Oi  an}utragen,   um  in  qoi  bie  $ori)ontaItraft  H|,  alfo  in 

^Ll  r=  Öl  ben  ©tabiIität«cocfficienten  gegen  ©leiten  ju  erhalten. 

Son  ben  SBiberlagem  ober  Sanbpfeilernber  SrUdten,  mel(^e,  mie  im 
Sorfle^enben  immer  angenommen  mürbe,  nur  auf  einer  ©eite  bem  3)ru({e 
eine«  ©emölbe«  aufgefegt  flnb,  unterf Reiben  ftc^  bieBn^if  (^^nff^tl^^  ^cv 
Srttcfen  mit  me^r  aU  einer  Deffnung,  mel^e  beiberfeit«  ben  iDruc!  t)on 
©emölben  empfangen.  9Benn  hierbei  bie  beiben  ©emölbe  ÄiBi  unb^sJ^^, 
gig.  90,  i^rer  0orm  unb  Belaffatng  na^  übereinflimmen,  fo  ftnb  aud^  bie 
©tttghflfte  Wi  unb  Wt  ber  Kämpfer  g(ei(^  grog  unb  um  benfe(ben  Sßintet 
gegen  bie  Serticale  geneigt.  Da^er  ft^neiben  jlc^  biefe  Äräfte  Wi  unb  Wi 
in  einem  fünfte  über  terticaleu  aRitteüinie  MqMM  Pfeiler«  unb  bie 
@tüg(inie  fäDt  ton  C  au«  mit  biefer  SRitteOinie  GM  }ufammen.     $Ur 
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biefen  gatf  iji  bo^cr  »cber  ein  93cprcbcn,  ben  ^feitet  umjufHlrjcu,  iio<^  i^n 
^u  Derfdjteben,  Dor^anben.  3l)xx  nicnn  bie  ®mUbt  ju  beibcn  @chen  unglet^ 
belaflct  fmb,  wirb  bie  ©tüftUnie  bcö  Pfeiler«  qu§  bcffen  SKittcHinic  ^crou«^ 
treten,  unb  3tt)ar  um  fo  ntc^r,  }e  größer  bie  ?Jerfd)ieben^cit  ber  Setoflnngen 
beiberfeitd  x%    2)er  ungttnfiigfle  Untfianb  n^irb  nun  bann  flattfinben,  n^enn 

ba^  eine  ®m'6lbt,   tttoa 
Sig.  90.  -42^2,   auger  burd^  fein 

(Sigengemid^t  gar  nid^t  bc» 
tappt  ip,  wä^renb  ba«  an* 
berc  ®ett)ölbe  ÄiBi  über 
feine  ganjc  6rpre(fung  ber 
grb§ten3ufänigenS3eIapung 
untertoorfen   wirb,      gttr 

biefen  3"P^*^^  ^^^^^  ^'^ 
©ttt^inie  im  Pfeiler  etwa 
burd)  CFi  bargefiettt  fein, 
äuti^  biefe  ungünfHgftc  ein«* 
f  eitige  SSelaßung  wirb  ieboc^ 
nur  eine  geringe  ©tärle  be« 
Pfeifer«  erforbern,  infofern 
bie  jufäDige  ober  Serle^r^* 
belajhtng  Q  bei  fieinemen 
Srüden  immer  nur  gering 
tfl  im  Sergteid^e  mit  bem 
(Stgengewid^te  ber  ©ewölb» 
conflmction,  unb  weil  bei  einem  3wif(^en))f eiler  auf  jeber  ©eite  bad 
©ewid^t  eine^  ^a(6en  SEonnengewöIbed  lafiet,  wobur^  bie  ©tabitität  bebeutenb 
er^ö^t  wirb.  Äu«  biefen  Ortinben  fann  man  bie  3tüifdf|enpfeiler  ber  Srüdfen 
betröd^tU^  fc^wft^er  au^fU^ren,  att  bie  @nbwiberlager.  2)entt  man  ftc^ 
aber  ben  ©rud  t)on  einem  ber  beiben  ©ewötbe,  j.  8.  -^2^21  ^efritigt,  fei 
e^,  baß  bajfelbe  einfiUr^e  ober  wegen  einer  ^{eparatur  abgebrochen  werben 
mttffe,  fo  erlennt  man  fofort,  baß  bie  ©ttt^tinie,  wel^e  nunmehr  etwa  burd^ 
^1  CFq  bargefieHt  fein  mag,  ni^t  me^r  im  (hmern  beö  f^wac^en  Pfeiler« 
Derbleibt,  unb  bag  berle^tere  bann  iebenfaQd  burc^  ben©<^ub  be^  rec^tfeitigen 
©ewölbe«  Äi  Bi  um  bie  jtante  Fo  umgefHlrjt  werben  muß.  Sefte^t  nun 
bie  gan)e  93rttd(e  aud  einer  grüneren  1iniaf)l  t)on  folgen  Sögen,  wie  ^1^1 
unb  A^Bi,  beren  S^if^^^'f^I^  fömmtßd^  nur  fo  ftarf  audgeftt^rt  flnb, 
baß  fle  wie  ^1  ^2  ^  nur  unter  ber  Soraudfe^ung  beiberfettigen  3)rudre^ 
ftabtt  fmb,  fo  erlennt  man  au3  ber  obigen  Setrad^tung,  bag  ber  Sruc^  eine^ 
etnjigen  9ogen9  ben  Bufammenflur}  ber  93rttdfe  )ur  ^^olge  ^aben  muß.  Um 
biefen  Uebelflanb  )u  Dermeiben,  ifl  e9  bei  langen  j£§alttberbrtt(fungen,  wie 
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fle  bei  Siabucten  üotfontmen,  nnb  toohtx  eine  oft  betr^tli(^e  ^(nja^t  t)on 
Sögen  angeorbnet  mirb,  ttbtit^,  einjetne  3^if(^^npfeiler  fo  florl  ondjuftt^ren, 
ba^  ^t,  ebenfo  oie  bie ^anbpfeitet  ober  SSibetlager  einem  einfeitigen®e» 
iDÖlbbtude  )u  wiberfle^  t)ennögen.  S)iefe  fltttleten  ^feitet  ^ei|en 
®r uppen)) feiler,  ba  fie  bie  gange  Srttde  berart  in  gemiffe  Sbt^eilungen 
ober  Sogengruppen  t^eilen,  bag  bei  einem  etwaigen  Sinflur}  eine^  9ogen9 
ba^  ßufammenbrec^en  auf  bie  ©nippe  befc^ttntt  bleibt,  totliftt  biefer  Sogen 
angehört.  Ueber  bie  Vnja^t  fotc^er  ©mppenpfeiler  »irb  in  iebem  befonberen 
gfalle  bie  Sntfd^eibung  bvcti)  (olale  Ser^ä(tni{fe  nnb  bie  %ii(fft(^ten  auf  eine 
Slonomif^e  $erfteKung  bebingt  werben. 

9Benn  bie  Pfeiler  einer  Srttde  fe^r  bebentenbe$0^en  (über  30  m  etwa)  an^ 
nehmen,  ttrie  bie^  bei  benSBegttberftt^rungen  über  tiefe 2:^ä(er  borlommt, 
fo  pflegt  man  bie  Pfeiler  unter  ft(^  auger  in  bem  eigentlichen  ©etoölbe  ber 
SrUifenba^n,  nod^  burd^  tiefer  liegenbe  3^if<^cngen)0(be  ein«  ober  me^rmal 
)u  üerfpannen.  $ierbei  werben  ^utoeilen  auc^  biefe  ^to^i^n^ttoHUbt  jur 
^erfleOung  ber  Sommunication  jtoifc^n  beiben  Ufern  Dertoenbet,  inbem  man 

»ig.  91. 
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in  biefem  Saue  bie  Pfeiler  mit  entfpre^enben  Deffnungen  in  ber  $ö^e  ber 
Btt'ifc^getoölbe  t)erfte^t.  3e  noi^  ber  Xnsa^l  fol^  ^xo\\ä)mitM1bt 
nnterfc^eibet  man  berartige  SrUden  in  ein«  itotu  unb  me^rftödige. 
Sott  ber  äBirlung  einer  folgen  Serfpannung  ber  Pfeiler  unter  einanber 
fann  man  fl^  nad^  bem  Sor^erge^enben  leicht  Sle^enf^aft  geben.  Sd  feien 
P,Pi  unb  Pi,  §ig.  91,  3tt)if^enpfei(er  eine«  Siabnctd,  mel(^e  ben  Sögen 
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AB  ber  33i-tt(!enba]^n  ate  äBtbedaget  bientn.  SBenn  nun  in  ben  gtetc^ 
hoä)  gelegenen  fünften  Ci  unb  C^  be«  Pfeiler«  P  fi^  bie  ©panngettJötbc 
Ci  A  wnb  C2D2  anf^Uegcn,  bcrcn  ^Mftcn  je  ba«  ©enjic^t  Qi  ^aben,  unb 
beten  $ort)ontaIfc{)ub  Hi  fein  ntöge,  fo  vereinigen  fl<i6  bie  in  Gi  unb  Cf 
ongreifenbcn  ©tUftfräftc  Tfi  ber  ©^)onngen)ö(be  ju  einer  in  ber  Pfeiler« 
mitte  tüirfcnben  SSerticalfraft  2  Q^ ,  iitbem  bie  beiben  $orijontalfd)übe 
Hl  [xi)  aufgeben.  @d  ifl  atfo  für  bie  ©tabUität  bed  Pfeiler«  P  burd^  bie 
©panngetoölbe  bajfelbe  9{efultat  er}ie(t,  mlijt9  huxi)  eine  Sefdjwerung  be^ 
Pfeiler«  in  feiner  äjre  mit  bcm  ®ett)id)te  jttjeier  ^ätften  ber  ©panngewötbe 
CD  erreid)t  werben  tottrbe. 

3n  ttjel^er  SBeife  bie  Pfeiler  in  änfprud^  genommen  werben,  wet^e  in 
biefer  ober  ä^nlic^cr  ?lrt  mehreren  ©etuölben  jum  SBibertager  bienen,  wirb 
man  immer  am  fd)netlflen  unb  ftd^erflen  bur^  bie  Serjeic^nung  ber  @ttt^« 

Siß.  92. 
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tinic  crtennen,  beten  (Sonfiruction  mit  $tt(fe  be^  juge^örigen  ^Sftc^(ane9 
naij  htm  Vorhergegangenen  tetne  @(^mterig!eiten  bieten  bUrfte.  %19  SSei« 
{pie(  ^ierjn  ifl  no^  in  i$ig.  92  bie  ®til^tinte  für  ben  obtxtn  X^eil  cined 
mittleren  3^if^cnpf(^t^^^  enttuorfen,  mic  berf etbe  bei  bcm  ®9(({(^t^a(üiabucte 
([.  §.  16)  )ur  andfü^rung  gefommen  ifi.  ^\tx  x^  AB  bie  ^ätfte  ht9 
mittleren  ©eroölbe^  ton  30,87  m  Spanntoeite  unb  me^r  aU  70  m  $9^e  bed 
@(^citete  über  ber  X^atfo^te.  9n  ben  Pfeiler,  ton  \otli)tm  ^ier  nur  ber 
S^eit  FE  }n)if(^en  ber  jweiten  unb  Dterten  Stage  gejei^net  mnrbe,  fc^tiegcn 
{i(^  bei  Gl  unb  C^  bie  ^atbfreidfi^rmigen  S3ogen  A  Ci  unb  D^  C^  an. 
3eic^net  man  in  befannter  SBeife  bie  @ttt(Iinien  mit  ^tttfe  ber  fträfte))Uine 
odiQi  für  Dl  Gl,  g^aq  für  ben  ^auptbogen  AB  unb  gzd^Qt  für  D,  C^, 
unb  fieUt  man  bad  ©ewi^t  be^  ^feiterf^üde«  IJ^i  Ci  G^  burc^  gi^i,  ba^« 
jenige  ton  GiB  bur^  ^i^a^  ferner  bad  ton  B  C^  burd^  qg^  unb  be^ 
unteren  ©tUd ed  C^  Fi  huxä)  qf  g^  bar,  f  o  erhält  man  in  o  di  qi  gi  g^aqg^  d^  q^  g^ 
bad  ^fiftepol^gon,  mel^ed  in  ber  me^rbefproc^enen  9rt  bie  Stü^tinie  bed 
Pfeiler«  SSiSiSiSiSr^S^Sj  liefert.  Da|  biefe  ©tüftlinie  in  jeber  8oger^ 
fuge  bur(^  einen  ber  Afimpfer  Gi,B  unb  C^  eine  ©tetigfeitdunterbrec^ung 
)eigen  mug,  tourbe  fc^on  im  Sor^erge^enben  getegentli(^  ber  Stg.  89  be 
fprod^en.  @o  ifi  ).  S3.  anij  ^ier  ber  $un!t  S^  ber  Sngriffd))untt  für  bie 
9)Httettraft  au9  ber  in  B  tt)irf enben  ®en)5Ibreaction  g^  q  unb  ber  in  8^  an^* 
greifenben  9tefultirenben  og^,  unb  man  erhält  biefen  $untt  S^,  totnn  man 
burd^  ben  ©^nittpunft  s  jener  in  B  unb  Sz  wirtenben  ßr&fte  eine  '^araOete 
)ur  refuttirenben  ©trede  og  im  ^äftepol^gon  jie^t,  u.  f.  ». 

?[nmerfung.  Sutteilen  ift  man  buri!^  lofale  ober  anbete  SlüdPft^ien  gebinbeti, 
ben  Söibetkgetn  eineS  ©etoöIbeS  bie  jut  @tabilitfit  erfotbetlid^e  i)idt  )u  geben 
unb  bilft  P4  bann  lool^l  butd^  iSinlegung  eineS  eifetnen  ^nfetS,  toobur^  man 
bie  beibetf eiligen  äBibetlaget  terbtnbet.  tiefer  l^otijontale  Vnfet  loitb  but^  ben 
®e»5tbe|(^ub  auf  3ug  in  9lnf|)tu4  genommen,  unb  man  ^ai,  um  ^ie  ^tabilitfitS« 
tet^filtnifle  ber  6ionfhruction  ^u  untetfud^en,  ganj  in  bet  totftebenben  9lrt  ju 
terfa^ten,  nut  bag  man  au^t  ben  biSl^et  in  Setta^t  gezogenen  l^tfiften  Q,  G 
unb  H  no4  bie  bem  ®e»5Ibef4ube  H  entgegengefe^t  getid^tete  Sugltaft  Z  beS 
UnfctS  in  bie  Sle^nung,  bej».  in  bie  Sonßtuction  einfUl^tt.  3jt  nun  bie  S)icle, 
koeld^e  man  bem  SBibetlager  geben  fann,  befannt,  |o  ftnbet  man  füt  einen  glei^' 
falls  angunebmenben  StabilitfitScoefficienten  c  bie  ^tdge  bet  t>on  bem  9lnfet 
auSguttbenben  Sugftaft  Z  unb  bierauS  nad^  ben  auS  bem  folgenben  Sapiiel  fid^ 
erge^enben  Siegeln  ben  Ouer{(!^nitt  beS  eifernen  9(nfetS. 

Kreuz '  und  Klostergewölbe.   3)entt  man  [xäj  einen  im  ©runbriffe  { 
rec^tedigen  9iaum  AB  CD,  %\%.  93  (a.f.®.)f  b«ff«n  ©eiten  a  unb  h  fein  mögen^ 
burd)  ein  Xonnengemölbe  ton  ber  ©pannmette  AB  =  h  unb  ber  $fei(^0^e 
JlfE  =  /übcrfpannt,  unb  fd)neibet  biefe«  ©ewölbe  burd^  jmei  Serticat* 
ebenen  na^  ben  S)iagona(en  AG  unb  BD,  fo  er^ttlt  man  tier  cl)tinbrif(^ 
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@tü(fc  K  unb  L,  ))on  benen  \t  }n)et  gegenübcrttegenbe  rate  Ki  unb  £2  ober 
Irj  «nb  L2  ju  cinonbcr  f^mmetrif(^  fmb.  5IMatt  bcnfe  flc^  ferner  Don  blefen 
jwei  paaren  K  unb  L  ba«  eine,  etwa  L,  entfernt  unb  na(^  gig.  94  erfeftt 
burc^  jniei  anbere  ci^Unbrifc^e  ©tüde  K^  unb  £4,  toetc^e  baburc^  entftanben 

gebaut  tuerben  tonnen, 


giß.  93. 


»ig.  94. 


bQ|  man  eine  ^ori}on< 
täte,  mit  AB  parallele 
Srjeugungdgerabe  fo 
betDegt,  ba|  fiemitieber 
ber  beiben  eUiptifc^en 
(Schnittlinien  A  0  unb 
BD  einen  ^unft  ge* 
mein  ^at  unb  babei  fietd 
mit  AB  ))arallel  bleibt, 
«uf  biefeSBeifeentPe^t 
über  bem  9?aumc  A  0 
eine  ©ede,  bie  bur(^  jmei 
ft(^  red^twintelig  burc^^ 
fc^neibenbe  ^ori}ohtale 
Sionnengewölbe  gebilbet 
tuirb,  »el^e  gleid^e  "ißfeit^ö^e  /  unb  gleich  ^od^  gelegene  ^fimpferfugen  ^aben, 
unb  beren  <Sf)anntoeiten  be}».  a  unb  &  ftnb. 

6^  ift  leicht  )tt  erfennen,  ba|,  wenn  bad  eine  ©ewölbe  Ki  K^  na(^  einem 
^rei^bogen,  etwa  nac^  einem  ^albfreife  AMB  gebilbet  ift,  bad  anbere 
©croölbe  K^  K^  in  bem  gaHe  burd^  benfelben  Ärei^bogen  begrenjt  fein  wirb, 
in  welchem  a  =  &,  b.  ^.  wenn  ber  Uberbedte  9iaum  quabratifd^  ift.  Oft 
bagegen  h  Don  anberer  ©röge  ald  a,  fo  mug  ber  Ouerfd^nitt  bed  ®ew51bed 
K%Ki  bur^  einen  SHipfenbogen  Don  ber  ©e^ne  h  unb  ^feil^ö^e  /bar* 
gefteHt  werben,  weld)er  in  eine  $albeni))fe  übergebt,  fobalb  AMB  ein 
^albfreid  ift.  Sin  folc^ed  ®ew5lbe  nennt  man  ein  j^reu} ge wölbe,  bie 
Dier  ein}elnen  @tUde  K  feigen  j?a))))en  unb  bie  biagonalen  Bereinigung^ 
linien  wä  C  unb  ^D  nennt  man  bie  ©rate,  man  fprid^t  ba^er  Don  ©rat^* 
bögen,  wenn  na(^  ber  9tid^tung  biefer  @(^nittlinien  befonbere  Sögen  au^« 
geflirrt  Worben  finb,  gegen  welche  fic^  bie  Wappen  lehnen.  £)ft  lögt  man 
bie  ©ratbögen  aber  au(^  fort,  inbem  atebann  bie  Wappen  fid^  birect  gegen 
einanber  ftemmen.  Sd  ift  and  bem  Sorfte^enben  foglei(^  ju  erfennen,  bag, 
wä^renb  ba«  Tonnengewölbe,  gig.  93,  pd^  gegen  jwci  ©eitenmauern  AD 
unb  BC  aW  SBiberlager  Püftt,  bei  bem  Äreuggewölbe,  gig.  94,  bie  ©tü^* 
frttfte  lebigli(^  burd^  bie  Dier  Sden  ABG  vx{\i  D  ausgeübt  werben  mttffen, 
in  weld^en  ^Atw  ba^er  entfprec^enb  parfe  Pfeiler  aufjuftt^ren  pnb.  3Ran 
^at  P(^  biefe  Pfeiler  atö  bie  SBiberlager  ber  beiben  ©ratbögen  DorjuPeOen, 


29.] 


Jheuj«  unb  ftlojierfleioörbe. 


195 


Sfig.  95. 


anf  toelc^en  le^teren  bte  Aa^pen  gekotffertnagen  laften.  Sud  biefem  ®nmbe 
iDenbet  man  JtreujgetvWbe  ^au))tftt(^Iid^  ha  an,  tuo  ed  ftc^  barum  ^anbett,  bie 
iafi  ber  3)e(fe  auf  einjelne  ©fiulen  obet  ^feilet  }u  übertrogen,  }.  8.  in 
ßtrd|en,  Aellern  k. 

Snflatt  in  beut  £onnengen)i)(be  gtg.  93,  bie  beiben  ©tllde  Zri  unb  I^, 
m\i)t  bie  Aönipferfugen  in  fi(^  aufnehmen,  bur(^  anbere  )u  erfe^en,  fann 
man  aber  aud^  bie  @tU(fe  Ki  unb  K^,  meiere  bie  ©emöCbflirncn  enthalten, 
befeitiflen,  unb  burc^  folc^e  ct|tinbrif(^e  ©tüde  L^  unb  L^,  gig.  95,  erfeftt 

benfen,  welche  in  berfelben  fc^on  angegebenen 
SBeife  bnrd^  S3en)egung  einer  mitÄBpaxaVitl 
btcibcnben  erjeugenben  ©eraben  entfielen,  bie 
auf  ben  beiben  ©rattinien  AC  unb  BD 
entlang  geführt  mxh.  Suf  biefe  Steife  er^Ktt 
ntan  über  beut  9{aume  eine  S)e(fe,  metc^e  gtei^« 
faQd  a\x9  jroei  fl(^  red|tn)tnt(ig  freu}enben 
Sonnengembtben  ton  ber  gemeinfamen  $feil* 
^b^e  /  unb  ben  ©panntoeiten  a  bejto.  h  fi(^ 
jufammenfefet.  SRan  erfie^t  au«  ber  gigur, 
bag  bei  biefem  ©cwölbe,  toAd^t9  ben  Flamen 
.ftlofiergetuölbe  fü^rt,  fttmmtüc^e  mer  Um* 
faffungdmauern  ate  äSiberlager  auftreten,  xot9* 
f^alb  berartige®en)01be  ^auptf fic^tid^  }um  Ueber« 
beden  einjelner  t)on  allen  Seiten  abgef(^tof[ener 
9täume  fi(^  eignen, 
äu«  bem  SJorfle^nben  ifl  auc^  erfic^tßc^,  ba§  bie  Unterfu^nng  ber 
@tabi{itttt«üer()ättni{fe  ber  Areu)«  unb  J?to{tergen)5(be  ftd^  ebenfaSd  auf  bie« 
ienige  ber  jS:onnengen)5Ibe  jurüdfü^ren  lägt,  au«  tt)el(^em  fie  befte^n.  Sd 
\nABCD,  gig.  96  (a.f.  ©.)/  rin  ber  Einfachheit  wegen  quabratifc^  Dorau«* 
gefegter  ©runbrig  eine«  Äreu}gen)ötbe«,  für  tuel^e«  befonbere  ©ratbögen  Ä  0 
unb  BD  ausgeführt  fein  foDen.  (Sbenfo  tüerbe  üorau«gefe(t,  ba|  smifdien 
bie  ^feiler  in  ben  umfajfenben  83erticalebenen  bie  ©urtbbgen -45,50,  CD 
unb  DA  Don  ber  ©reite  d  gefpannt  feien. 

Sejeic^net  }unöc^{l  Q  bad  ®m\d)i  eine«  i^aübm  ©ratbogen«  ^üf  fammt 
ber  birect  auf  bem  ©ratbogeu  ru^enben  Selaflung,  unb  ifl  a  ber  Sbflanb 
blefe«  ©cwic^tc«,  toeld&e«  im  ©djwcrpunfte  Tmirfen  möge,  ton  ber  Snnen* 
fante  Aq  be«  'Pfeiler«,  fo  ^at  man  ben  ^orijontatf^ub  Hiebe«  ©ratbogen« 
gegen  einen  $fei(er  \mt  bei  einem  Sionnengeioölbe  )u 


n  = 


Qa 


wenn  /  bie 


e  bebeutet,  um  wel^  ber  ©c^eitel  ber  Stü^Iinie  in  M  über 
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beten  Kämpfer  in  Aq  gelegen  ifl.  S)iefer  ©orijontatfc^ub  H  wirft  in  her 
Diogonotebcne  AM,  unb  gtoar  in  einer  $ö^e  ä  +/übcr  bem  gu^e  be« 
^feiter^  Ä,  tuenn  ber  leitete  unter  bem  ^ämf)fer))untte  bie  $9^e  ^  ^at. 

Siß.  96. 
D 


üuger  burd^  fein  (Sigengewid^t  ifi  nnn  jieber  ^Mt  ©ratbogen  toie  AM  no^ 
burc^  ixotx  ^atbe  SappmimWAt  A^M^N^  unb  A^M^K^  belaflet.  S)iefe 
Selafiung  lann  man  folgenberart  beflimmen. 

S)entt  man  fl(^  eine  ^albe  j?a))))e }.  93.  ^  Jtfi  J^t  bur^  üerticale  (Ebenen 
^jaraHel  -4.5  in  einjetne  ®e»ölbfheifen  »ie  g.  33.  FGHJ  jerlegt,  fo  ent* 
(preisen  btefe  (Streifen  ebenfo  tielen  Ijalben  jtonnengeto5Iben,  beren  @f)ann« 
weite  um  fo  geringer  ifl,  jie  nä^er  bie  @c^nittebenen  ber  3Ritte  M  gelegen 
finb.  S)ie  ®f)annweite  biefer  ©ewölbfireifen  ^at  i^ren  größten  SBert^  in 
A^B^,  unb  man  f^at  bem  ^ofppengewölbe  bie  biefer  @f)annweite  unb  ber 
entf))red^enben  Setaffatng  gufommenbe  ©ewHbflttrle  gu  geben,  drgenb  ein 
f old^er  (Streifen  ber  falben  ko^fpt  ^abe  ein  Sigengewidft  ^  Q,  unb  e^  fei  mit  ^H 
ber  $ori)ontaIf(^ub  beffelben  t)erftanben.  3u  jiebem  fotc^en  @treifen  wie 
FQHJ  ber  falben  ^ap^e  A^MiN^  giebt  e^  einen  f^mmetrifc^  gum  ©rat 
AM  gelegenen  (Streifen  wie  Fi  OiH^Jx  ber  j?a))f)e  A^M^K^,  unb  ed  ifl 
beutlid^,  ba^  jie  jwei  folc^er  ©treifen  wie FH unb  F^Hi  in  i^rer  Dereinigten 
Sirfung  auf  ben  ©ratbogen  AM  eine  Serticalfraft  gleid^  2z^  Q  unb  einen 
$ort)ontaIf(^ub  in  ber  Sbene  ber  S)iagonaIe  AM  Don  ber  ©röge  dsY^ 
ausüben.  3)iefer  le^tere  $ori)ontatfd^ub  ifl  in  ber  $5^e  bed  ©d^eitete  M, 
alf 0  in  ber  $ö^e  h  +  f  über  bem  guge  be«  Pfeiler«  angreifenb  ju  beuten^ 
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UÄ^renb  bic  Äic^tunartinie  bet  tjerticaten  Äraft  2^JQ  buxif  bie  3)ur^* 
fd^ntttdltttie  v  gegeben  ifl,  in  meieret  bie  S)iagona{e6ene  AM \>on  ber  gemeini^ 
fc^ftli(^tt  ©c^toerebenc  ViVj  ber  beiben  ©treifengewic^te  jdQ  gefc^nittcn 
loirb.  ^tfixäjntt  ntan  nun  mit  Qi  ha9  (Smiiji  jeber  ber  beiben  §atbeu 
Aaf)))en  Ä^MiN^  unb  Ä^M^Kj,  unb  mit  Hi  ben  ^orijontalbrud  berfetben, 
fo  erlennt  man,  ba^  ber  ^atbe  ©ratbogen  AMhnxii  bie  befagten  beiben 
^atben  Aa))))en  einem  »eiteren  ^orijoutolbrucfe  im  ®<i^eitet  t)on  ber  ®rö|e 
Hl  V2  in  ber  Diagonolebene^lf  unb  einer  ferneren  S3e(aflung  burc^  bo« 
©eioic^t  2  Qi  au^gefe^t  ifl.  S)ie[e  \>cxixcaU  Selafiung  2  Qi  ffat  man  fic^ 
ebenfaOd  in  ber  S)iagonaIcbene  Ä  M  unb  )toar  fo  Dert^eitt  torjuflellen,  mie 
oben  angegeben  kourbe,  fo  nömtic^,  bag  ber  ©^roerpunft  biefer  SSelaflung  in 

5  erhalten  mirb,  koenn  man  bie  ©(^toer))unlte  81  unb  S^  ber  beiben  falben 
Saifpm  Ä\MiN^  unb  A^M^K^  burd^  eine  ©erabe  81 8%  Derbinbet.  9ud 
biefer  S3elaf)ung  ^at  man  nun  nad^  bem  Sor^erge^cnben  bie  ©tärle  bed 
®ratbogend  ^üf  )u  beflimmen. 

Um  aui)  bie  ©tabilität  ber  Pfeiler  ju  unterfuc^en,  ^at  man  no(^  ju  berüd« 
fic^tigen,  bag  feber  Pfeiler,  toie  A,  nod^  bur^  itotx  ®urtb5gen  mie  AiBi 
unb  A^D^  gebrildt  n)irb.  93e}eid|net  man  mit  U^  ben  $ori}Outat 
\i)vb  iebed  biefer  SSgen  unb  mit  Q^  ba9  ©erntest  einer  93ogen^ä(fte  toit 
AiA^  N^Ni,  fo  Dereinigt  fid|  bie  SBirfung  ber  beiben  ©urte  auf  ben  Pfeiler 
A  ju  einer  refultirenben  ebenfaO«  in  ber  ©^eitcl^ö^e  h  +  /  unb  in  ber 
3)iagonatebene  ^üf  wirfenben  ^orijontalfraft  H^  V2  unb  ju  einer  refut 
tirenben  toerticalen  Selapung  2  Q^,  bercn  «ngriff«punft  in  Z  erhalten  wirb, 
toenn  mm  bie  ©(^»erpuntte  Zi  unb  Z^  ber  beiben  ©urtbogen^älften  bur^ 
eine  ©erabe  Derbinbet  Unter  Serüdp^tigung  biefer  Äräfte  Iä|t  fi(^  nun 
in  ber  me^rfac^  befpro(^enen  «rt  bie  ©(eic^ung  fttr  bie  SBiberflanb^fä^igfeit 
beö  Pfeiler«  A  angeben.  SDcrfelbe  wirb  burc^  bie  in  berSDiagonalebene^  Jf 
in  ber  ^ö^e  ä  +  /  über  bem  guße  angreifenbcn  Äräftc 

H  +(Hi  +  B,)  V2 
auf  Umtippen  um  bie  «ante  A  angegriffen,  unb  wiberfle^t  bem  Umfdnten 
au^er  bur^  fein  Sigengemic^t  G  no^  bur(^  bad  SJloment  ber  Seiaflungen 
Q  U»  falben  ©ratbogend,  2  Qi  ber  beiben  «appen^ätften  unb  2  Q^  ber 
beiben  falben  ©urtbögen,    »ejeic^net  nmn  mit 

F={d  +  ey  —  e^  =  d^  ■\-  2de 
ben  Duerfd^nitt  be9  $fei(erd,  beffen  ©c^merpunft  toon  ber  Aante  A  ben 
leidet  )u  ermitteinben  Sbflanb  s  i^aUn  möge,  unb  flnb  unter  g,  gi  unb  q^ 
bie  «bfl&nbe  ber  Serticalfräfte  Q,  2  Q^  unb  2  Q^  ebenfaU«  üon  ber  «ante 
A  üerpanben,  fo  finbet  man  fttr  einen  geforberten  ©tabiIität«cocfficienten 

6  bie  ®lci(^ung  _  . 

ö[H+(lfi  +  fl,)V2](A+/)  =  PÄys+««  +  2gi(Zi  +  2«a(Z2, 
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toorattd  man  nad^  t^eflfleüung  ber  Ser^ättniffe  ber  Sogen  unb  fia))))en 
bic  ®rö§e  be«  Oucrft^nitW  F  b.  %.  bic  ©t&rfen  (2  unb  e  ermitteln  fann. 
Sine  »eitere  Sudfil^rung  ber  betrcffenben  9ted^nung  foll  ^ter  unterbleiben^ 
biefelbe  biirfte  in  jebem  fpecieUen  i^aKe  o^ne  befonbere  ©c^ttierigleiten 
,burd^fül|rbar  fein. 

3n  ä^nlic^er  äBeife  lägt  \\6)  auc^  bie  Unterfuc^ung  be^  A(oßergett)9(6ed 
über  beul  rec^tedigcn  JRaume  AB  CD,  gig.  97,  auf  biejenige  ber  SConncn* 
gemölbe  jurUdfil^ren.     S)entt  man  ftd|  aud^  ^ier  bie  cinjetnen  Wappen  in 

(Streifen  burc^  Dcrticale  Sbenen 
^*^-  ^^-  wie itfi  MM^,  unb.Fi  Fjerlegt,  fo 

erfennt  man^  baß  ber  mittlere 
©etoölbfireifcn  U^MM^  mit 
einem  lonnengciüölbe  ton  ber 
©ponnioeite  AB  unb  ber  $feil* 
l^ö^e/  übereinftimmt,  ba^er  au(^ 
für  bicfcn  Streifen  bie  ©ewWbe^ 
Pärfe  nac^  ben  oben  für  Sonnen* 
gett)5(bc  angegebenen  9tege(n  }u 
beflimmen  ifl.  S)iefe  ©eioötb« 
f^ärfe  pflegt- man  mciflcnö  für  bie 
Wappen  in  aOen  übrigen  fünften 
bcijubc^alten.  Srgenb  ein  ©trei» 
fen  einer  Äappc  toie  F^F  jlüftt  fidj  in  Fi  mit  feinet  ©tüfthaft 

auf  bie  SBiberlag^maucr,  ber  (Srat  MB  bagegen  erhält  in  F  feine  »claflung 
burc^  ben  Streifen  FiF,  ba  bcjfen  SOSirfung  fic^  burt^  bie  Äappe  BMG 
auf  ben  gegcntibcrtiegenben  Streifen  F'Fi'  ber  Äappe  GMB  fortfeftt,  unb 
bal^er  bie  ^orijontalft^übe  öon  FFi  unb  F'Fi'  fn^  aufgeben.  SDa^er 
pflegt  man  bei  ben  Äloflergeioölben  aurfj.  in  ber  Siegel  \^<x%  Sintoölben 
befonberer  ©ratbögen  ju  untcrlaffen. 

«lö  SBibcrlager  treten,  wie  fd^on  oben  angefüt|rt  würbe,  bei  ben  Älofter* 
getoölben  aUe  oier  Umfoffungönmuern  auf.  Um  bereu  ®tär!e  ju  bepimmcn, 
beule  man  fi(^  für  jeben  ©ewölbflreifen  wie  j.  8.  FFi  eutfprcd|cnb  beffcrt 
©pannweite  unb  Selaflung  bie  crforberlid^e  "SMi  FiFq  bc3  SBiberlagerö 
enniftelt.  Offenbar  erhält  man  afebann  in  ber  SDlitte  M,  wo  bic  ©pann» 
weite  JfiJfi'  ben  größten  SBert^  ^at,  auc^  bie  größte  ©tärle  M^M^  ber 
SBiberlagdmauer,  wä^rcnb  biefe  ©tärfe  and  ber  Siec^nung  für  bic  (Eden 
A  unb  B  gleich  SJuD  ^crtorgc^t.  ©iel^eorie  würbe  ba^er  eine  SBiberlag«. 
mauer  ton  ber  fcgmentförmigen  ©runbrifegepalt  AM^B  ergeben.  3n  ber 
aiu^ftt^rung  wä^lt  man  hierfür  meiflenö  eine  SKauer  ton  bem  red^tedigen 
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Ouerfd^ttitte  ÄDDiAi  nnb  fold^er  "Didt,  bag  ha»  ©tabilitätdmoment  für 
beäe  9Rauern  in  9e)ug  auf  ^D  att  2)te^faiite  g(et^  grog  ifi.  9ud^  tann 
man,  koettn  man  fl(^  mit  biefer  Snnfi^erung  nic^t  begnügen  mU,  bad  refui' 
tivenbe  Umflutjmoment  aller  einjetnen  Streifen  koie  FFi  Don  Ä  bid  D 
bilben  nnb  hanaäf  hit  Ouerbimenfbnen  ber  SRauer  beflimmen. 

Kuppelgewölbe.  S)ie  jur  Ueberbedung  Don  9täumen  Iretdförmigen  §.  30. 
©runbriffed  bienenben  Au))))elgen)j5(be  finb  babur^  getenn}et(^net,  bag  bie 
betben  Seibungen  burc^  jmet  %otatton«fIäd^en  bargefieDt  fmb,  beren  gemein«« 
fome  aije  im  SKittelpunIte  be«  freiöförmigen  ©runbriffe«  fenfrec^  fle^t. 
S)te  Sr}eugung^«>  ober  ÜReribianlinien  biefer  9{otatton^f[ä<^n  finb  ^ttu^g 
ftret«b0gen,  fo  bag  bie  3B5Ibflttd^en  tugelförmtg  au^fatlen,  bo(^  tommenau(^ 
anberd  geflattete  9Reribian(inien  Dor.  Sin  fotc^ed  ^uppetgemblbe  ift  ent« 
meber  ein  gef(^toffene9,  b.  ^.  b\9  }um  ©ii^eitetpunfte  fortgefe^ted,  ober 
ein  offene«  im  ©d^citcl  bur^  eine  hei^förmige  Deffnung  unterbrochene«. 
S)ie  (entere  Snorbnung  finbet  fi(^  ^fiuftg  au«  bem  ®runbe,  um  bie  centrate 

IDeffnung  be^uf«  ber  33e(euc^tung  ate 
Dbertid|t  (Saterne)  »irten  gu  laffen. 
[  SDie  93etaflung  ber  Jtuppeln  Befte^t 
faß  immer  nur  in  i^rem  Sigengewi^te^ 
beju).  i^rer  93et(eibung,  unb  ixoav  i|l 
biefe  Selaftung  in  allen  gttllen  ate  gan} 
glei^förmig  um  bie  9jre  ^erum  Dert^eiU 
an}une^men,  wenigflen«  fott  auf  eine 
einfeitige  Selaflung,  wie  jle  )  9.  bur^ 
©c^neebrud  herbeigeführt  »erben  fann, 
im  Solgenben  nid^t  9ttt(ffi(^t  genommen 
toerben.  Um  bie  ©tabiKtät«Der^&ttniffe 
biefer  ©ewölbe  )u  f)rUfen;  beute  man 
fl(^  burc^  gig.  98  ein  ^albe«  9wpptU 
ge»5(be  bargejIeOt,  für  welche«  Ä  0  bie 
9(^e  unb  AGB  bie  äRitteOinie  ber 
SKeribianflä^e  fein  mag.  S)en!t  man 
fi(^  au«  biefem  ©cwölbe  bur^  jwei  Der* 
ticale  ä^cnebencn  OE  unb  OF,  welche 
unter  einem  Keinen  3Bin!eI  EOF=fo 
gegen  einanber  geneigt  fmb,  ein  jlrei* 
fenförmige«  Siement  ^erau«gefc^nitten/ 
beffen  SWittelebcnc  burc^  ÄiÄ^B^Bi 
bargefleUt  ifl,  fo  tann  man  in  93ejug 
auf  biefe«  (Element  gan)  ä^nlid^e  Se« 
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trad^tungen  anfieüen,  lote  bei  ben  j£onnengen)5(ben.  3ie^t  man  nämltd^  in 
bem  ÜRcribianfd^ttittc  AB  huxij  einen  beliebigen  $un!t  C  bet  SKitteKinie 
AGB  eine  anf  ber  leiteten  fenlrec^tc  ©erabe  DiD^,  fo  !ann  man  ben 
Äegelmantel,  bejfen  Äj:e  A  0  ift,  nnb  bcjf en  ©eite  burd^  bief c  ®erabc  Di  D^ 
gebi(bet  tovcb,  ate  bie  Sagerfuge  für  ade  bie  unenblidf  fielen  elementaren 
Streifen  anfe^en,  in  toetc^e  fic^  ber  oberhalb  DiD^  befinbüt^c  S^eil  ber 
Sup^tl  jerlegen  (ä|t.  $ttr  jebe^  berartige  (Element,  »ie  AiA^DiDi,  gilt 
nun  tt)ieber  bie  allgemeine  ^ebingung,  bag  ba^  ®(ei^gett)i(^t  nur  möglich 
ift,  »enn  bie  JRefuItirenbe  aDer  auf  baö  SIement  »irfenben  äußeren  Äräfte 
bie  Sagerfuge  innerhalb  bed  ®en)5Ibmateriate  DiA  trifft  unb  toon  ber 
SRormalen  ju  AA  «»»  weniger  al«  ben  betrcffcnbcn  ?Reibung«win!eI  ah* 
tt)ei(^t.  3(te  öußere,  auf  bad  (SIement  koirfenbe  j^raft  ^at  man  }unä(^fl 
.ho»  ©ewic^t  Q  bed  (Slemente^  unb  feiner  ettuaigen  9eta|)ung  anjufe^en, 
toAijt9  in  bem  bejügti^en  ©(^toerpunfte  S  \mxl\am  ju  beuten  ift.  1i\i%tx* 
beut  »irfen  noc^  auf  bie  beiben  Derticaten  Seitenflächen  bed  SIemented, 
wel^e  in  ben  SKcribianebenen  0^  unb  OF  enthalten  ftnb,  getoiffc  9teac* 
tionen  ober  ^reffungen  P,  bie  bon  ben  benachbarten  Stementen  audgeilbt 
werben.  Äufi  ber  t)orau^gefe6ten  in  ©ejug  auf  bie  äje  A  0  gleichförmigen 
©eflalt  nnb  Selaflung  ergiebt  fic^  fog(eid),  bag  biefe  ^reffungen  nur  nor» 
mal  )u  ben  Derticaten  SJlcribianebenen  OE  unb  OF  gerid^tet  fein  Knnen, 
benn  würbe  bie  ^rejfung  einer  fotc^en  Sbcne  eine  in  biefe  (Shznt  hinein* 
faUenbe  tangentiale  (Som))onente  ^aben,  welche  etwa  nad^  au^wärt^  ton  0 
nac^  E  gerichtet  wäre,  fo  wQrbe  ton  ben  beiben  in  ber  betreffenben  SDteribian« 
ebene  3ufammenfioßenben  ®ew5(belementen  ba^  eine  burc^  biefe  (S^omponente 
nac^  außen  unb  bad  aubere  burc^  bie  gleid^  große  unb  entgcgengefe^te  9teac« 
tion  nad^  innen  gebrUcft  werben,  wa^  mit  ber  9nna^me  ber  DoOlommenen 
®teid^mäßig!eit  aller  Ser^ältniffe  ringd  um  bie  3(f e  A  0  nic^t  }u  bereinigen 
wäre.  9(u9  biefer  <9teic^f5rmigf eit  folgt  ebenfo  auc^  bie  ®(eid)^eit  ber  beiben 
auf  bie  ©eitenebenen  0^  unb  OF  be«  SCcmenteö  wirfenben  ?ßrejfungen, 
welche  jebe  mit  P  bejeic^net  werbe.  S)iefe  unter  bem  Heinen  äBintet  cd 
gegen  einanber  wirlenben  horizontalen  $re{fungen  P  fef^en  fic^  nun  nac^ 
bem  ^raOelogramm  ber  Gräfte  )u  einer  SRittetfraftc7'iJ2  }ufammen,  bereu 
©röße  wegen  ber  ^tein^eit  Don  cd  burc^ 

JiJ^  =  2Psin^  =  PcD  =  H (1) 

gegeben  ift,  unb  welche  in  ber  mittleren  STteribianebene  bed  @(cmented  ^ori« 
jontat  bon  innen  nac^  außen  wirft.  @e^t  man  biefe  ^orijontale  ^aft  H, 
welcher  ha9  betrachtete  (SIement  burc^  bie  ^rejfungen  feiner  beiben  bena^« 
barten  (Stemente  audgefe^t  ifl,  mit  bem  ©ewic^te  Q  }u  einer  9RitteI{raft  W 
)ufammen,  fo  mni  biefe  9tefultirenbe  ben  oben  angegebenen  S)ebingungen 
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entf^rcd^en,  gcrabe  fo  tote  bie  ©tüfehaft  W  Bei  beu  bi«l^cr  betrad^tetcn 
Zonnengewötben.  3)te  Snatogie  tntt  ben  leiteten  ffiUt  ttbet^au))t  ind  Singe, 
unb  ber  toefent(td|e  Unterfd^ieb  beßel^t  nur  barin,  ba§,  »ö^renb  bei  ben 
Xonnengett)btben  ber  ^orijontalf^ub  H  in  ber  ®(^ eitelfuge  bur(^  bie 
9leaction  ber  bena^barten  ®ett)5(b^älfte  ausgeübt  mirb,  bei  bem  ßu{)))et^ 
gett)01be  biefer  ^orijontatfc^ub  H  unterhalb  be^  ©dfeitel^  gelegen  tfi. 
X)ted  ge^t  baraud  ^ert)or,  bog  ^ier  ber  $ori)ontaIf(^ub  ab  bie  9tefultirenbe 
avA  ben  Sßirtungen  angefe^en  »erben  ntu^,  koelc^e  bie  beiberfeitd  benai^« 
barten  ®ett)0(bt^ei(e  auf  bie  9ReribianfIfi(^en  ausüben,  in  benen  fte  mit  bem 
betrachteten  (Elemente  in  93erü^rung  ftnb.  9Benn  nun  bie  burd^  3uf<^>nmen« 
feftung  ton  Q  unb  H  fic^  ergebenbe  ©ttt^hoft  W  burd^  irgenb  einen  ^unft 
etroo  C  ber  ?agerfuge  Di  Dg  ge^t,  fo  ^at  man  für  biefen  ?unft  C  ate 
9RitteI))ttn!t  ber  SRomente  bie  ®(ei^ung 

Qa  =  m (2) 

unter  a  unb  h  bie  Sbflänbe  be9  ©tü^puntte«  C  ton  bem  ®ett)i(^te  Q,  be)tt). 
ton  ber  $ori)onta(traft  H  terftanben.  (Sbenfo  ifl  bie  ©tü^fraft  in  C  ttie 
bei  ben  S^onnengembtben  burd^ 

W=VQ^  +  H^ (3) 

gegeben. 

S)enlt  man  ft(^  biefe  ^ier  für  bie  beliebige  Sagerfuge  Di  D,  angefieOte 
99etra(^tung  fttr  aOe  mSgß^en  Sugen^jroifd^en  bem  ©c^eitel  A  unb  ber 
Safld  ober  bem  ASm))fer  B  angefleHt,  fo  gelangt  man  auc^  ^ier,  ttie  bei 
bem  lonnengewötbe,  jum  Segriffe  ber  ©tütlinic  ober  9RitteHinie  be« 
jDrucfed,  tt)enn  man  alle  biejenigen  fünfte  mit  einanber  bur(^  eine  fletige 
Sinie  terbunben  bentt,  in  iteld^er  bie  ein}elnen  fangen  ton  ben  juge^örigen 
3Ritteßräften  getroffen  n)€rben,  unb  ed  laffen  fic^  offenbar  ^inftc^tlic^  ber 
aOgemeinen  Sigenfd^aften  biefer  ©tU^ßnien,  unb  ^inftc^tli^  ber  Knja^t  ber 
möglid^en  unb  ber  Unbeftimmt^eit  ber  toirüic^en  ©ttt^tinien  bie  fUr  Xonnen« 
gemötbe  gemad^ten  Semertungen  (eid[)t  auf  ßuppelgemiSIbe  übertragen.  S)ie 
$ori}ontat!raft  H  ifl  ^ier  ntdjt  mie  bei  ben  2^onnengett)5tben  für  aUe  trugen 
conflant,  fonbern  biefetbe  nimmt,  ba  fte  au^  ben  9teactionen  auf  bie  ©eiten« 
flächen  bed  ©treifend  entfielt,  aQmätig  nad^  unten  ^in  )u.  Um  fttr  bie 
@vö§e  biefed  ^orijontalbrudfe^  H  einen  allgemeinen  Slu^brud  }u  erhalten, 
fei  ber  ton  t$5ppt*)  eingefd^Iogene  Sßeg  befolgt,  inbem  }unäd^{t  bie  Jtu))))el 
burd^  eine  SKcribianebene  JB'O'D',  gig.99  (a.f.©.),  in  jwei  gleiche I^eitc 
jerlcgt  tt)irb.  Setra^tet  man  ton  einer  fold^en  $ölfte  biejcnige  ^albe  dalotte, 
»elt^e  jtoifc^en  bem  ©d^citel  A  unb  ber  fcgelförmigen  fjugc  C  C  C  ent* 
galten  iß,  fo  n)irlt  auf  biefed©tüc!  auger  bcffen  (Sigengemidjt  Q  bie@umnie 


*)SH.  ^hppl,  S^eorte  bet  ®eU)d(bc.    £eip)ig  1880. 
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oller  in  bcm  ^olbfreifc  C  C  C  glcic^mägig  bert^cilten  ©tüfthäfte  w  unb 
augerbem  bie  ©umme  aller  ber  naö)  bem  Sorfle^enben  ^orijontaten  9{eac« 

tbnen  A,  mit  mld^tn  bie  toegge« 
fc^nitten  gebadete  $älfte  gegen  ben 
ÜKcribionfc^nitta'O'C  wirft  Diefe 
lefttercn  9ieactionen  liefern  eine  ^ori* 
3ontaIe  9){ittel(raft  H,  meldte  in  ber 
C'C  fcnlrec^ten,  ©^mmetrieebenc 
ffM  bed  ^pf)el|)tt(!e9  wirft,  unb 
}WQr  in  einer  noc^  unbefannten  $ö^e 
b  über  bem  mittleren  Äreife  CC 
ber  Sagerfuge. 

SBcgen  ber  fqmmctrifc^en  gorm 
unb  93e(aftung  ber  Kuppel  wirb  bie 
@tU(reaction  to  ber  Sagerfuge  in 
berfelben  nac^  aQen  SJleribianebenen 
gleichförmig  tert^eitt  fein,  unb  t^  ifl 
aud  bemfetben  ©runbe  au^  f(ar, 
ha%  biefe  9{eaction  fUr  irgenb  wel« 
(^cn  ^unft  ber  Sagerfuge  in  ber 
SKcribiancbene  bejfelben  liegen,  unb 
fUr  alle  fünfte  unter  bemfelben 
SBinfel  a  gegen  ben^orijont  geneigt 
fein  mu|.  335enn  alfo  biefe  JReac«^ 
tion  to  in  irgenb  einem  9Reribtan« 
f(^nitte  in  bem  fünfte  C  tom  $atb« 
meffer  0^  C  =  g  angreift,  fo  fann 
man  ftc^  ben  gefammten  äBiberftanb 
ber  Sagerfuge  in  ber  ^eidlinie 
C'CC  tom  ^atbmeffer  0'C=q  wirffam  benfen.  Sejeic^net  man  ba^er 
mit  w  ben  mittleren  @tU(bru(f  auf  bie  Sängenein^eit  biefer  ^eidlinie,  fo 
erhält  man  für  irgenb  ein  (Element  dL  berfelben  ben  Stü^brud 

dW=tvdL. 
3erlegt  man  ben  elementaren  ©tüftbrud  dW  in  irgenb  welchem  fünfte  C 
in  feine  terticale  (Komponente  d  V  unb  bie  ^ori}ontale,  alfo  rabial  jeric^tete 
Komponente  dB,  fo  §Qt  man 

dV=dW8inot  =  w  sinccdL (4) 

Offenbar  ifl  bie  (Summe  aOer  Derticalen  (Komponenten  gleich  bem  ®ewi(^te 
Q  bed  betrachteten  ^uppelflücfed,  fo  bag  man  §at 

V  =  Q  =  IV  $ina  L  =  w  8inan Q (5) 


§.  30.]  SfxippAQttoHbe.  203 

jDie  rabtale  Komponente  bagegen  ftnbet  man  )u 

dR  =  dWco80t  =  wco$oidL (6) 

Sßenn  man  biefelbe  koieberum  )erlegt  in  eine  Komponente  fentrec^t  unb  eine 
poraKet  jur  SScgrenjung^cbenc  C  0' C  bcö  bettad^teten  Änpfelflürfe«,  fo 
er^ätt  man  bie  evjlere  )u 

dH=dR  sinip  ^=iw  cosudL  sintp     ....    (7) 

toenn  9  ben  SBinfel  CO'C  bebeutet,  »eichen  bie  üKeribianebene  üon  G 
mit  ber  ©renjebene  C  0'  C  bitbct  ©ummirt  man  auif  biefe  Somponenten 
fflr  alle  SBert^e  ton  9  =  0  bid  9  =  sr,  fo  erl^ätt  man,  ba  dLsinq) 
gleich  ber  ^roiection  bed  ^ei^bogenetemented  dL  auf  ben  X)urc^meffet 
C  C  \%  bie  gefommte  $orijontat!raft 

H  =  tv  C08a  2q (8) 

unb  buti^  S)i))ifion  in  (Ö): 

tanga  =  ^^ (9) 

S)ie  anbete  Komponente  ton  dB,  toAijt  paraOet  mit  ber  Segreuiungd« 
ebene  C  C  unb  bur(^ 

dB  cos  ip 

gegeben  ijl,  liefert  bei  ber  ©ummirung  ein  Slefultat  gleic^  SfinU,  ba  biefe 

Komponenten  für  je  itoA  )U  ffM  ftfmmetrifc^  gelegene  Ctemente  g(ei(^  unb 

entgegengefe((t  {tnb. 

3)ic  terticale  9tefultirenbe  V  ^at  man  fi(^  in  bem  ©(i^toerpunfte  Si  ber 

ate  materiell  gebauten  falben  Äreirtinie  C  0  C  angreifenb  ju  benfen,  xotU 

2 
^cr  ©(^»crpunft  ton  ber  Sbene  C  C  bcfanntlic^  ben  äbjlanb  OSi  =  ^Q 

f^at,  wS^renb  bie  @^iterfraft  Q  ber  falben  j^uppetfc^ate  in  bem  ©c^mer« 
puntte  S  mirTt,  beffen  %b|lanb  ton  C  0'  C  hwcdf  c  audgebrUcft  fein  mag. 
9e}eid|net  man  no^  ben  terticalen  Sbßanb  ber  ^orijontatfraft  H  ton  bem 
Areife  C'C  mit  b,  fo  ^at  man  }ur  ^eftimmung  ton  h  bie  3Romenten« 
glci^ung 

e.SSi  =  ö(|-p-c)=m     ....    (10) 
koelc^e,  »enn  man  barin  cai9  (9) 


einführt, 
liefert. 


H  =  4«- (11) 

l»  =  (p  -  y  c)  tanga (12) 
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Slu«  bcr  ®tcid)mtg  (11): 

2 

erTennt  man  leicht,  ba§  bei*  $ort)ontaIf (^u6  H  be^  J{u)))>eIgetoö(6tö  fUr  einen 
gemijTcn  SBinlcI  a,  b.  ^.  für  eine  getoiffc  ©teile  ber  Äuppel  einen  größten 
äBert§  annimmt.    3){an  finbet  hierfür  bie  Sebingung  \>\xxii 

tDcti^e,  mit  StOcfflc^t  barauf,  ba|  hai  ®mid)i  Q  t)on  a  abfängt,  bie  ®(et' 
(^ung  (tcfert: 

ober 

dO  du 

i  =  'iii^u (^«> 

@ei  etn)a  Co  ber  $unlt  be^  Sßeribianfc^nitted,  für  midien  biefe  9e^ 
bingung  (13)  erfüllt  ifl,  für  mld^m  atfo  ber  ^orijontalfc^ub  H  ben  größten 
SBcrt^  annimmt,  fo  »irb  für  ade  tiefer  liegcnben  ^^Junfte  ber  Äuppel  ber 
$orijontaIfc^ub  H,  b.^.  alfo  bie  ^reffung  in  bem  5IMeribianf(^nitte  B^ffff 
Heiner.  ÜDied  !5nnte  nur  baburd^  mögtic^  koerben,  ba|  in  bem  3){eribian« 
fd^nitte  unterhalb  biefed  fünftes  Oo  ni^t  me^r  rücfrairtenbe  ^reffungen, 
fonbem  abfolute  Spannungen  ßattfönben.  2)a  man  aber  annehmen  mug, 
ha%  ber  SRörtel  in  ben  ^ugen  3ugfpannungen  ni^t  }u  übertragen  Dermag, 
fo  tt)irb  unterhalb  be$  geba(^ten  $un!ted  Co  in  ben  SOteribianfd^nitten  über« 
^aupt  feine  9teactiondtt)irfung  dudgeübt  nierben,  inbem  man  fi(^  ju  benfen 
^at,  bag  ffimmtlic^e  ))erticale  (Stoßfugen  \>on  bem  burc^  Co  ge« 
legten  $ori}ontaIf^nitte  aud  nad^  unten  ^in  fi^  öffnen.  X)er 
$ori}ontaIf(^ub  ^at  ba^er  für  alle  fünfte  bed  j?uppelgen)b(bed  unterhalb  Co 
einen  conflanten  SEBert^  glei(^  bem  bem  $untte  Co  }uIommenben  SDta^imum 
t)on  K  @d  ifl  baraud  aud^  erftii^tlic^,  bog  unter(jatb  biefe«  fünfte«  Co  bie 
@tü^(inie  }ufo(ge  be«  ^orijontatbruded  Hntax  me^r  nac^  äugen  gebrängt 
tt>irb,  ate  ed  ber  SaK  fein  xoMt,  toenn  ber  SJ^örtel  in  ben  einjelnen  ®tein« 
Iränjen  ßugfpannungen  aud}UÜben  Dermöd^te,  nieil  in  ^olge  einer  fold^en 
Sigenfd^aft  ber  ^orijontalfc^ub  um  fo  me§r  fi(^  verringern  mügte,  je  me^r 
bad  betref[enbe  ^uppelftüd  unterhalb  bed  burd^  Co  gebac^ten  9tinge«  ^erab« 
reicht. 

3n  ber  SE^at  ^at  man  t)ielfa(^  bei  kuppeln  ben  einjelnen  ®teinfrän)en 
im  unteren  Zf^txlt  bie  Sä^igleit,  ßugfpannungen  auf}une^men,  babur(^  er>« 
t^eitt,  bag  man  bie  kuppeln  birect  Über  bem  Auflager  mit  eifernen  fingen 
umgürtete,  mie  bie«  j.  S.  bei  bcr  berühmten  Kuppel  ber  @t  ^eterdürc^e 
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in  9lom  na(^trägH(^  gefd^e^en  tft.  3n  miijtt  SEBeife  bie  Snotbnmtg  eiltet 
folc^eti  Sttnged,  bet  but(^  feine  3usfP<^nn><nB  ^^^  $ott3ontaIf(^ub  für  ben 
unteren  Streit  ber  Aup))el  ))on  bem  größten  SBert^e  Hmax  toieber  ^erab^ic^t, 
nnb  baburd^  bie  Stü^Iinie  entff)red^enb  nac^  innen  brttngt,  )u  treffen,  unb 
toie  ber  Sinflu^  beffelben  auf  bie  (Stabilität  bed  Au))f)elge»5I6e^  unb  in«« 

»ig.  100. 


befonbere  ber  Sßibertagdmauer  )u  beurt^eiten  ifi,  bfirfte  nadf  bem  Sor^er« 
gegangenen  benttid^  fein. 

Unif  bei  ben  fiu))f)elgen)ölben  to)irb  man  ft^  am  bequemften  einer  gro« 
p^ifd^n  9Ret^obe  }ur  (Ermittelung  M  $ori)ontaIbru(fe9  unb  ber  ^reffung 
in  jebem  Ouerfd^nitte  bebienen,  um  banac^  bie  erforberlid^e  ©tärfe  be«  ®e* 
toUU9  unb  SBibertagerd  ju  beßimmen.  ÜDied  tann  in  folgenber  SBeife 
gefc^e^en.  Sd  fei  ÄiAfB^Bi,  gig*  100,  ber  9Reribianf(^nitt  eine«  Stn}f)ftU 
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gctoölbe«,  totlä)^  in  bcr  ÜRittc  mit  einet  Sit^töffnung  MAiA^  Dcrfe^en 
fein  mag,  unb  beffen  Selaßung  in  befannter  SQSeife  but^  bie  93e(aßung^^ 
linie  CE  bargefleHt  fein  fpU.  Wtan  t^eile  bann  ben  ©ewölbequerfc^nitt 
burd^  ebenen  toie  Fi  Fi,  F^F^'  .  .  .  mi)  ber  JRic^tung  ber  ?agerf«gen  in 
eine  beliebige  9n}a^I  t)on  Si^eüen,  »elc^e  a(d  ®en)ölbfteine  aufgefaßt  toerben 
Knnen,  «nb  jiel^c  bur(^  bie  oberen  Äanten  FiF^  -.  .  .  biefer  gugen  bie 
Serticalen  FE  h\9  jur  ScIaflung^Iinie.  Seira^tet  man  je^t  ein  ftreifen« 
förmige«  Clement,  beffen  5KitteIebene  ber  gejeic^nete  SRcribianfc^nitt 
ÄiEGB^Bi  i%  unb  beffen  SWittelpunftöwinM  etwa  ben  nten  I^eil  einer 
ganjen  Umbre^ung  2  9r  beträgt,  fo  fann  man  bie  ®en)id|te  Qi,  Q^,  Q3  .  .  . 
ber  einzelnen  ©tüde  leicht  ermitteln,  in  toel^c  biefer  Streifen  burc^  bie  • 
glätten  FE  jerlcgt  ifl.  S35irb  j.  S.  mit  /«  bie  Duerfc^nittöfläc^e  eine« 
fol(^ett  Steile«  ttjie  F^E^EzF^*  bejeid)net,  unb  ^ot  ber  ©^merpunlt  «s 
biefe«  Ouerfc^nitte«  ben  Sbflanb  93  Don  ber  äljce  MM  ber  ^ppel,  fo 
n)Urbe  ber  dn^alt  0on  bem  {uge^örigen  @tü(fe  bed  betrachteten  Streifen«  )u 

^^^^  fi(^  bejtimmen  unb  ba^er  t)er^atten  fid^  bie  ®ett)id|te  d,  ^2/  Ö3  •  •  • 

ber  einjelnen Elemente  be« ©treif cnö,  tt)ie  bie  ?robucte/i(>i,/2(>j,/8(>s..., 
meldte  $robuctc  nac^  Snna^me  einer  gen)iffen  Saft«  fUr  ben  Jhttftemagftab 
in  ber  meljrfac^  angegebenen  8trt  leicht  huxdj  Stredcn  bargefleHt  »erben 
fönnen.  Q9  mögen  biefe  ©treden  auf  ber  SerticaKinie  0  q^  im  ^'fifteptane 
aufgetragen  »erben,  fo  ba|  ogi  =  ft,  «i«,  =  Qi,  ffaffs  =  ös  •  •  •  gc* 
mad|t  ifl,  unb  e«  mögen  Si,  s^,  83  .  .  .  bie  9(ngriff«pun!te  ber  ©eroid^te  Q, 
b.  1^.  bie  ©(^tt)erpunfte  ber  betrachteten  ©tüdc  fein.  üKan  »irb  in  ben 
meiflen  gällen  bei  genügenber  Älein^cit  ber  Et)eile  für  bie  ©c^werpunftc 
biefer  I^eilc  bie  ©c^werpunftc  ber  Duerf(^nitt«flä^cn  /i,  /,,  /s  .  .  .  an* 
nehmen  tonnen,  mobei  ber  geiler  um  fo  geringer  auffällt,  j[e  größer  ber 
Sljrenabflanb  q  biefe«  ©c^tDcrpunfte«  im  SJerglcid^e  ju  ber  ^orijontalen 
©imenpott  ber  Ouerfc^nitt«fläc^en  /1,/2,/s  .  .  .  iP,  b.  §.  je  größer  bie 
Snja^l  n  ber  j£^eile  ifi,  in  »el^e  bie  kuppet  }erlegt  tourbe.  Stuf  bie  ein« 
}elnen  SBötbfleine  Wirten  nun  nac^  bem  Sorfle^enben  gewtffe  ^ori}ontaIe 
Äräfte  Hl,  H2,  H^  .  .  .,  toelc^e  al«  bie  {Rcfuttanten  ber  auf  bie  beiben 
©eitenfläd^en  eine«  folgen  ©teine«,  b.  ^.  in  ben  ©togfugen,  ))on  ben  bcnad^' 
barten  ©teinen  au«getibten  8teactionen  angefe^en  werben  muffen,  gttr  ben 
9[ngriff«puntt  biefer  $ori}ontaltrttfte  nimmt  ©c^effler  entfprec^enb  bem 
$rincip  be«  tteinfien  SBiberflanbc«  bie  obcrfle  Äante  jebe«  ffiölbfleine«  an, 
alfo  Ä9  für  bie  ^orijontaltraft  J3i  be«  oberflen  ©teinc«  A2F1',  Fi  für  bie 
^orijontaltraft  flg  be«  folgenben  ©teinc«  Fj  Fj'u.f.w.,  wogegen  änbere*) 
ben  ©(^werpuntt  ber  £luerfd^mtt«f[fi^e  eine«  SBölbfieine«  at«  Sngriff«punlt 


*)  6.  8föppl,  X^eoric  ber  ©eloölbe. 
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ber  $ori)ontaßraft  annel^tnen.  2)iefe  leitete  Snna^me  foQ  aud^  ^ter  ge* 
ntac^t  ttnb  ba^et  Dotau^gefe^t  tuetben,  ba§  Hi  im  ©(^»erpuntte  Oi  oon 
Ä^Fi,  fl,  im  ©d^werpunltc  Oa  ton  FiF^'  angreife  u,  f.  f. 

Um  nun  bie  $ori)onta{Iräfte  fe(bft  )u  beflimnien,  mu^  in  Sejng  ber  )u« 
gehörigen  ©tü^Iinie  eine  entf^nred^nbe  Snna^me  gemacht  nierben.  &  ifl 
nämlic^  ^ier  tt)ie  bei  ben  Sonnengetvb'ßen  leidet  erfid^tfi^^  bag  ed  in  einem 
{labilen  ftu)))>elgen)01be  eine  unenb(i(^  groge  Snja^I  Don  mögtid^en  @tü^' 
linien  geben  »irb,  nield^e  ^äj  Don  einanber  burc^  bie  ®r5ge  be9  ^orijontal« 
fc^ubed  unterff^eiben.  SEBeld^e  üon  biefen  möglichen  @tü|Iinien  bie  toirfltc^e 
ifl,  to)itb,  toit  f(^on  Bei  ben  Sonnengemölben  angeftt^rt  würbe,  fic^  nnt  auß 
geben  laffen,  koenn  bie  Siaflicitfitöoer^äftniffe  ber  ®ett)ölbe  genfigenb  unter« 
fud^t  fein  »erben.  3Ran  toirb  ba^er  auc^  ^ier  bie  Unterfud^ung  berartig 
führen  fönnen,  ha%  man  ))rüft,  ob  innerhalb  be9  Aernd  eine  @tU^(inie 
m5gli(^  ifl,  unb  xoxxb  ebenf o,  »ie  bei  ben  Xonnengetoötten  gfjeigt  mürbe,  bie 
möglich  grSgte  ©id^er^eit  erlangen,  menn  bad  ©emölbe  fo  geformt  unb  6e« 
taflet  ifl,  ba^  bie  9RitteUinie  be^  ©etoMbe^  eine  mögli^e  @tü^Iinie 
toixh,  n)omit  au(^  ^ier  wieberum  oon  Dom^erein  noc^  nii^t  gefagt  ifl,  bag 
biefe  mögtid^e  ©tft^Iinie  auij  unter  aCten  Umflänben  bie  »irffic^e  fei.  9Rit 
9ttt(ffl(^t  hierauf  foO  benn  unterfuc^t  totthtn,  unter  meldten  Ser^ttttniffen 
biejenige  Sinie  a/i/3/s ...^  2"  einer  ©ttt^tinie  M  ®eto)S(bed  mirb,  n)e^e 
bie  aRitten  ber  Sagerfugen  enthält. 

9htnme^r  ifl  bie  Aufgabe  leicht  )u  (5fen,  benn  ba  bie  ©ttt^haft  Wi  für 
bie  guge  Fi  Fi  burc^  bereu  SKitte /i  ge^en  foO,  unb  bie  beiben  Som* 
f)onenten  berfelben  Qi  unb  Hi  fld^  in  ni  f(^neiben,  fo  giebt  ni/i  bie  9{t(^« 
tung  oon  Wi  an,  unb  man  erhält  im  ^äfte))oIt|gone,  wenn  man  burd^  0 
eine  ^araflele  owi  mit  iii/i  jie^t,  in  owi  bie  ©tü^froft  Wi  für  bie  erfle 
Suge  Fl  unb  in  qitoi  bie  ben  oberjlen  ©tcin  ÄiFi  in  Oi  ergreifenbe 
^orijontattraft  Hi.  S)ie  in  /i  angreif enbe  ©tfi^haft  Wi  =  owi  mug 
nun  mit  Q^  =  QiQ^  unb  ber  nod^  unbetannten  $ori)ontaHroft  H^,  toeI(^e 
in  Ot  (angreift,  jufammen  eine  9iefultirenbe  ergeben,  totlijt  burd^  ben 
9RitteI))untt  /,  oon  F^F^'  ge^t.  Um  au9  biefer  Sebingung  bie  gefuc^te 
^orijontaUraft  H^  }u  finben,  fe^t  man  {unäd^jl  Wi  mit  Q^  )u  einer 
SDtitteOraft  }ufammen,  totiijt  bie  Stiftung  otoi  im  j^rcifteplane  ^ot,  unb 
bur(^  ben  $untt  jer,  ^inburc^ge^t,  in  xodijtm  bie  Jtraft  Q^  oon  ber  9tid^tung 
Hi/i  ber  ©tUfelraft  Wi  gefc^nitten  wirb  (f.  anij  bie  in  größerem  2)lagjlabe 
gejeid^nete  t^igur  III).  Segt  man  ba^er  burd^  biefen  ®(^nitt))untt  £^  eine 
^araDete  }u  0  wi,  fo  erhält  man  in  bereu  ©djuittpunlte  n^  mit  ber  9ti(^ 
tung  oon  H^  einen  ^untt,  bur(^  weichen  bie  (StU^fraft  W^  ge^t,  toAijc  bie 
guge  Ff  in  beren  ^J^itte  /t  treffen  foQ.  3Ran  ^at  ba^er  nur  noij  n^f^  }n 
}ie^en  unb  bamit  eine  ^araOete  burc^  0  im  Aräftcplane  3U  jeic^nen,  wet^e 
in  oiTj  bie  ©tü^fraft  Wi  unb  in  q^w^  bie  ©ummc  Hi\  H^,  alfo  in 
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wiiio^  bic  ^orijontalfroft  E^  liefert,  gä^rt  won  in  biefer  SBäeife  in  bcr 
Sonflruction  fort,  inbcm  mon  jcbe  gefnnbcnc  ©tö^fraft  W  junäc^jt  mit  bcm 
®cttjid^tc  Q  be«  folgenben  ©enjölbjleine«  ju  einer  aWittcIfroft  uub  biefe  mit 
ber  ^orijontotfraft  biefe«  ©tcineö  ju  einer  Slefnttirenbcn  gntontmcnfefet, 
wetd^e  bie  9Kitte  ber  näc^ften  guge  trifft,  fo  erhält  man,  bcr  ©tilfelinie 
a/1/2/3  •  •  •  ^  cntfi)rc(j^enb,  ben  firäftc<)Ian  0 Wiw^w^  .  .  .  Wt  q^j ,  in 
weitem  bie  Don  0  au«  nad^  ben  (Srfj)untten  w  gejogenen  ©trauten  bic  bc* 
treffenben  ©tü^ftäfte  für  bic  gugen  ber  Stiftung  unb  Oröge  nad^  bar* 
ftcDen.  S)e«gleid^en  giebt  ber  ^orijontale  Slbftanb  wq  irgenb  eine«  $untte« 
w  ))on  ber  bnr^  0  gc^enben  ^erticallinie  bic  gefammte  $ori)ontaßraft  H 
(XM,  tt)cW)e  ouf  ben  oberhalb  ber  juge^örigen  gugc  gelegenen  SC^cil  be«  ®e* 
tt)ölbe«  wirft.  SKan  crficl^t  hieran«,  ba§  bie  $orijontot!raft  für  ben  $unft 
w^  entf))rc(j^cnb  bcr  ^ugc  F4  ein  äßa^mum  ift,  unb  ba^  ba§er,  wenn  bie 
©tüftünic  ben  ^icr  t)orau«gcfefeten  Verlauf  74/5/6  b  »irfüd^  annclftmen  foH, 
auf  bic  unterhalb  F4JR1'  gelegenen  ®ett)öl6t§eilc  negatiöc,  b.  %  nad^ 
innen  gerid^tctc  ^orijontalträfte  wirfen  muffen,  ^icrnac^  mügte  auf  ben 
®ett)ölbt^cil  F4F5'  eine  Äraft  H^  =  tv^'w^,  auf  ben  I^cit  F^Fq'  eine 
Äroft  Hß  =  ws  Wß  wnb  auf  ben  unterften  S:^eit  Fe  ^1  eine  Äraft 
Hj  =  fVj'wj  wirffam  fein.  2)icfe«  SJer^altcn  ftimmt  mit  bcm  oben  burd^ 
bie  9te(^nung  gefunbenen  überein,  unb  man  erfennt,  ha^,  um  bie  ©tü^Iinie 
wirfKc^  au(^  unterhalb  f^  in  bic  5Wittcttinic  ju  bringen,  bic  bctrcffenbcn 
negattt)cn  ^reffungen  H^,  H^,  Hj  burd^  bic  3ugf))annungen  eine«  eifernen 
atinge«  ober  mehrerer  fotd^cr  crjcugt  werben  müßten.  SBcjcic^nct  man  biefe 
gefammte  negative  $orijontaIfraft  H^  +  Hq  +  1^7  =  («^5)  ^7  «lit  Hq, 
fo  ergiebt  fic^  bic  abfolutc  ©pannung  P  im  Umfange  be«  dringe«  nac^ 
©leic^ung  (1)  burd§ 

p :Ho 

wenn  co  =  —  ben  Heinen  aKittelpunft«winIeI  be«  ber  Sonftruction  ju 

©runbe  gelegten  ©cwölbftreifcn«  bebeutet.  2u«  P  würbe  man  ben  'erforber« 

P 

li^en  Oucrfd^nitt  F  biefe«  SRinge«  etnfad^  burc^  F  =  —  ermatten,  wenn 

s 

s  bie  }utäffige  SRatcriatfpannung  be«  ©^miebecifen«  pro  Ouabratetnl^eit 

bebeutet. 

SBenn  bie  Änwenbung  eine«  eifernen  SRinge«  nit^t  ftattflnben  foH,  fo  mug 

man,  ba  bcr9Rörtcl3ugfpannungen  nic^t  aufnehmen  fann,  t)orau«fe(en,  bag 

ber  ©orijontatbrud  üon  bcr  gugc  F4,  in  welcher  E  feilten  größten  SBcrt^ 

q^W4  errei^t,  bicfen  größten  SSert^  audj  unterhalb. F4  übcraO  beibehält, 

inbcm  bic  ©togfugcn  untcrl^alb  F4  fld^  öffnen.    3Äan  erhält  bann  mit 

$ülfe  bc«ÄräftcpIan«  ötc^i«f?2«?3fr4(«75)  bie  ©tüfetinic  afifiAfißJfe'f/, 
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meldte  jfd^  bei  /4  ton  ber  9Rttteatnie  naij  äugen  entfernt,  unb  man  f^at  }u 
prüfen,  ob  btefer  ^mii  ber  @til(finie  ttberaO  nod^  innerhalb  bed  ^ern^ 
üerbteibt.  ©oOte  bied  nt^t  ber  %aU  fein,  bie  @tU(tinie  üiedne^r  ttber  B^ 
bie  du|ere  Äemgrenje  be«  ®etoölbe«  burd^fe^en,  fo  lönnte  nton  eine  neue 
@ttt0inie  jeid^nen,  inbem  man  ben  Singriff dpuntt  in  ber  oberflen  ^uge  Fi 
'fo  tief  fcnft,  ba|  bofetbfl  bie  (Stü^linie  bi«  in  bie  innere  Äerngrenje  hinein* 
rüdt.  ÜDiefer  neuen  ©tü^linie  entfl)vi^t,  wie  au«  ber  bann  fleitcren  Ki(^* 
tung  Don  rixfi  erfic^ilid}  ifl,  ein  geringerer  $orijontalf(^ub,  bemjufotge  ber 
untere  S^^eil  ber  @ttt((inie  bei  B^  me^r  nac^  innen  gerßdt  n)irb.  @oOte 
bafetbft  bie  ®tilft(inie  tro^bem  nod^  bie  fingere  Aerngrenje  fc^neiben,  fo  gäbe 
e«  ttbnr^aupt  für  bie  Au))pet  feine  (Stabilität  unb  man  ^ätte  bie  t^orm  unb 
©etDötbfiärte  be^».  bie  93e(aflung  }u  änbern. 

®a«  bie  Prüfung  ber  Äuppel  gegen  ©leiten  anbetrifft,  fo  bat  man  nur 
)u  bemerten,  bag  bie  ©trauten  oto  be«  Jhäfteplan«  bie  9li(^tungen  ber 
refultircnben  Sttiftfrfifte  angeben,  fo  baß  man  flcft  in  einfacher  Art  über» 
jeugen  tann,  »ie  groß  bie  2BinfeI  biefer  Straffen  gegen  bir  92orma(cn  ber 
gugen  ftnb,  unb  man  mttrbe  nät^igenfaO«  burc^  geänberte  t^ugenric^tung 
einem  ju  befUrc^tenben  ©leiten  oorbeugen  fönnen. 

ÜDie  ©trauten  ow  geben  burc^  i^re  2ängcn,*  wel(^c  bie  ©rßge  ber  @tü^ 
fröfte  barPellen,  ebenfatt«  für  jcbe  Sagerfuge  FF'  ein  SWag  für  bie  ^rcf» 
fung,  wenn  man  bie  Jhaft  W  burc^  ben  g^Iäc^enin^alt  ber  bejUgtidfen 
Sagerfuge  bitibirt.  hierbei  mug  aber  nod^  bemertt  »erben,  bag,  mfi^renb 
in  ben  unterhalb  F4  gelegenen  Sugen  bie  au«  ber  ®tU^traft  W  bcrüor» 
ge^enbe  $re{fung  bie  einjige  Slnfhengung  be«  3Raterial«  ifi,  in  ben  barilber 
gelegenen  ©emölbtbeilen  noc^  bie  ju  ben  @togfugen  normale  ^reffung  P 
^in)ufommt.  3)iefe  ^rcffung  wirb  befonber«  na(^  bem  @d)eitel  ber  j^uppcl 
^in  grog  auffallen  unb  ^at  }.  S.  für  ben  äBölbfiein  AiA^FiFi'  nac^ 
®leid|ung  (1)  fttr  jebe  ©eiten^fic^e  ben  393ert^ 

worin  Hi  =  Qi  tOi  ben  ^orijontalbrui  biefe«  ©teine«  unb  cö  =  —  ben 

n 

ÜRittelpuntt«n)in(el  beffelben  bebeutet,    ©ei  ber  Seflimmung  ber  mit  91M' 

fid}t  auf  bie  geftigfeit  erforberli(^en  ©ewötbjiärfe  ift  hierauf  befoubere  9ill(f» 

ft^t  )u  nehmen« 

du  weld^er  Seife  ber  weitere  Serlauf  ber  ©tU^Unie  unterhalb  ber 

^fimpferfuge  ^i^,  im  Siberlager  beftimmt  werben  fann,  ifl  au«  bem 

grüneren  beutlic^  unb  bebarf  ^ier  feiner  Sieber^otung. 

Schiefe  Gewölbe.      Sei  ben  bi«^er  betrachteten  c^linbrifd^en  ober  §.  31. 
Tonnengewölben  war  immer  fliUf^weigcnb  oorau«gefeftt,  bag  bie  ©tirn« 
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flächen  fcnfrcdjt  ju  bcr  Äjre  unb  bcn  mit  bcr  Äjre  paroßdcn  SSBibcrlagctn 
bc^  ©eivötbed  ftc^en,  unb  bag  bie  9(j:e  fetbfl  eine  ^ori}ontafe  Sage  ^abe. 
©oldje  ©ewölbe  Reißen  gerobc  ober  fcnfrec^tc  ©ewölbe..  6«  fommcn 
nun  in  ber  SuiSfü^rung  }un)eilen  Slbroetc^ungen  ^ieiDon  Dor^  fei  e9  nfimli^, 
bag  bie  ®en)b'(ba^e  unb  bie  äßibertager  gegen  ben  ^oiijont  geneigt  fmb,  \t>k 
bied  }.  33.  bei  ben  Untemölbungen  ))on  j£re))))en  unb  bei  ben  S)eden  oon 
anfleigenben  9{au(^canälen  bcr  ^aU  ifl,  ober  fei  t9,  ba^  bie  ^^e  jtDQV 
^orijontal  aber  gegen  bie  ©ewötbflirnen  fc^räg  gerid^tet  i jL  Der  lefttere  gaU 
ifl t)on  befonberer  SSi^tigtcit  für  bie  (Stf enba^nbrttdcn,  bei  benen  gar  ^äuftg 
bie  9{i(^tung  ber  S3a^n  unter  f^iefen  äBinte(n  bie  9{i(^tung  eined  ^lu^' 
laufet  ober  einer  anberen  barunter  bcfinbti^en  S3a^n  ober  ©tra^e  freujen 
mug.  Die  ^ierju  bienenben  ®m'6lht  nennt  man  fc^iefe  ®emö(be.  Q9 
ifl  i^nä^fl  erftc^tlidi,  bag  t9  in  S3etreff  ber  in  einem  ©emölbe  üorfommen« 
ben  Gräfte  einen  Unterf^ieb  nic^t  begvUnbet^  ob  ba^  ©eraölbe  ein  gerabe^ 
ober  fc^icfe^  ifL  3ndbefonbere  erfennt  man^  bag  bei  jebem  ®en>ö{be  bie 
©tü^Knic  für  icgenb  welche  ©teile  immer  in  einer  t)erticalen.(£benc 
liegen  mug,  loelc^e  (Sbene  bei  ben  bid^er  betratj^teten  geraben  (Sewülben  jur 
aije  fcnfret^t  (le^t,  »ä^renb  fic  gegen  bie  Äjre  fc^iefer  ©ewbtbc  geneigt  ift. 
gUr  biefe  ©tü^ünien  fd^iefer  ©etoölbe  müf[en  auc^  genau  biefelben  Semer* 
fungen  gelten^  welche  im  Sorfie^enben  ^inftd^tlic^  ber  geraben  £onnengett)öIbe 
gemacht  n)erben '  tonnten.  Der  Unterfc^ieb  }mifd^en  beibep  ®eio5(barten 
beruht  oielme^r  nur  in  ber  Slu^f Urning  bcjtt).  in  ber  t^orm^  toel^e  man  ben 
ein}elnen  ä&ölbfteinen  gu  geben  ^at,  bamit  biefelben  bie  auf  fie  toirtenben 
Gräfte  in  geeigneter  Slrt  aufnehmen  fönnen.  Um  biefen  Unterfc^ieb  tlar  gu 
machen ^  feien,  gig.  101  unb  t^ig*  102,  ^^i  bie  ^orijontalcn  fiicen,  fouie 
BBi  unb  CCi  bie  gleid^faOd  ^orijontalen  SBiberlager  gmeier  Spönnen« 
giß.  101.  gig.  102. 
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gewMbe,  beren  ©timfläd^en  B  C  unb  Bi  Ci  in  gig.  101  fcnhed^t  jur  «ye, 
bagegen  in  gig.  102  unter  einem  f Riefen  SBinW  AiAC  =  a  gegnt  bie 
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%  geneigt  fein  foOen.  S)en!t  man  pd^  für  jebe«  ber  bciben  Octtiölbe  buri^ 
irgenb  einen  ?unft  O  bc«  <S(^citete  eine  ©tfiftlinic  gejeici^net,  fo  liegt  bie* 
felbe  in  einer  burd^  G  gelegten  Serticatebene  SSi,  wet^e  mit  ben  ©tirn* 
p^en  parallel  ift,  alfo  bie  «je  ÄAi  in  gig.  101  ebenfalls  fenhec^t,  ba* 
gegen  in  gig.  102  unter  bent  SBinfel  a  fd^neibet.  SBenn  ba^er  ba«  ©ewMbe, 
\m  e^  in  ber  ^ra^id  immer  gefd^ic^t,  au^  einjelnen  Sögen  n)ie  EEi  ge« 
bilbet  wirb",  fo  werben  bie  Irennunggfläc^en  EE  nnb  Ei  Ei  biefer  Sögen 
ober  bie  fogenonnten  ©togfugenflät^en  ebenfatt«  ben  ©tirnen  paraHet 
flin  muffen,  benn  ed  ifl  leidet  )u  erfennen,  bag  man  in  $ig.  102  bie  ein« 
gelnen  ^ögen  nid^t  fentrec^t  }u  ben  Sßiberlagern  BBi  unb  CCi  anorbnen 
!ann,  ba  atebann  bie  in  BGq  ftc^  anfe^enben  Sögen  wie  xx  auf  ber  an* 
bereu  ©eite  G  fein  SBiberlager  finben  würben. 

!Die  einzelnen  ©teine  eine^  jeben  fold)en  bogenförmigen  ©ewölbt^eiled 
wie  EEi  ^at  man  nun  mit  folc^en  (^IK^en,  ben  fogenannten  Sager  flächen 
gegen  einanber  ju  ftü^en,  bag  fte  ben  DruArttften  in  geeigneter  SEBeife 
wiberjle^en,  unb  e«  ifl  in  bem  Sorfle^enben  me^rfac^  borauf  ^ingewiefen, 
bag  biefe  ^Üijtti  Don  ber  9ii(^tung  ber  auf  fte  wirfenben  3Rittelfraft  an 
feiner  ©teDe  um  ben  9{eibungdwintel  abweidl^en  bürfen.  %m  üort^ciU 
^oftejlcn  wäre  e«  für  bie  Uebertragung  ber  Drutffräfte,  wenn  bie  Sager« 
flocken  überall  fenfrec^t  auf  ber  Stid^tung  ber  ©tü^träfte  flehen  fönnten. 
9Rit  Stüdft^t  auf  bie  bequemere  S^ar^ellung  ber  ©ewölbe  i)flegt  man  aber 
bie  Sßölbfteine  t^unlic^ft  mit  red^twinteligen  Tanten  )u  Derfe^en.  Qu  bem 
@nbe  fü^rt  man  bie  Sagerfläc^en  ber  ©teine,  b.  ^.  biejenigen  §l&d^eit,  weld^e 
ben  ©tüftbrud  W  aufjune^men  ^aben,  fo  au9,  ba|  fle  überall  fenfrec^t  auf 
benjenigen  Linien  flehen,  in  Wellen  bie  innere  SBölbpd^e  Don  ben  Derticalen 
Gbenen  ber  ©tüjlinien  gefc^nitten  wirb.  Denft  man  fi^  bementfprec^enb 
fämmtlic^e  ©togfugen  EE  hc9  ©ewölbed,  b.  ^.  bie  ©d^nittltnien,  in 
welchen  bie  innere  Sölbflftd^e  Don  ben  Segren2ungdflä(i)en  ber  einjelnen 
©ewölbringe  getroffen  wirb,  unb  jeic^net  ju  btefen  ©togfugen  ein  ©Qfiem 
Don  ebenfall«  in  ber  inneren  SBötbfläd^e  liegenbcn  IranöDerfalen  FF,  Weld)e 
bie  ©tolfugen  überall  red^twinfelig  fd^neiben  (fogenannte  orthogonale  Ira« 
jectorien),  fo  bilben  biefe  Sinien  FF  bie  Sagerfugen  ht9  ©ewölbe«,  b.  b. 
bie  ©(^nittlinicn,  in  weld^en  bie  Sagerfläd^en  ber  einjelnen  SBölbfleinc  bie 
innere  Seibung  treffen.  Um  bie  8agerflädl)en  fetbft  unb  bantit  bie  gorm  ber 
SBölbfleine  )u  bejlimmen,  fann  man  ft(^  etwa  Dorfiellen,  iebe  Sagerfläc^e 
werbe  erjeugt  burdj  folt^e  Sewegung  einer  geraben  Srjeugenben,  entlang 
einer  ber  gebac^ten  Sagerfugen  FF,  bag  fic  überall  nid^t  nur  auf  biefen, 
fonbern  axxi^  in  jebem  fünfte  wie  g  auf  ber  burd^  g  gebadeten  ©to|fuge  E 
fentred^t  fte^t.  S)ie  fo  gebadeten  Sagerflä^en  werben  jwar  im  Slllgemeinen 
nid^t  genau  fentred)t  auf  ben  einjelnen  ©tü^linien  bed®ewölbed  flehen,  bo^ 
wirb  bie  Äbweid^ung  Don  ber  ju  leftteren  fenftec^ten  Richtung  immer  nur 
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untr^eMid^  fem,  ha  nad^  bebt  Sor^erge^enben  bte  ©ttt^Gnte  unb  anij  bte 
mit  bicfer  nal^e  übercinfiimmcnbe  Stid^tung  ber  ©tttftfraft  öon  ber  inneren 
®etDö(b6cgren)ung  nur  unrocfcnKic^  abmeieren  totrb.  debenfaü^  )oirb  bte 
Vbwetd^ung  ber  beiben  9tid|tung€n  immer  nett  unter  bem  9tetbungdn)tnfel 
)n)if^en  ben  SBöIbfteinen  verbleiben. 

(S^  tfl  nun  Ietd)t  erftd^tßc^,  ba|  unter  biefer  ))orgeba(^ten  Soraudfeftung 
bie  ?«gcrfugen  F  bei  einem  geraben  Oewötbe,  gig.  101,  ^orijontale  unb 
jur  «je  parallele  gerabe  ?inicn  nierben  muffen,  menn  fie  ouf  allen  ®t(>|* 
fugen  J5;-B  fenfre^t  fein  follcn,  toä^renb  bei  bem  f Riefen  ®ett)ölbe,  &ig.l02; 
bie  Stoßfugen  FF  gelrümmtc,  in  ber  SBölbflädje,  olfo  ni(^t  in  einer 
^orijontalebene,  liegenbe  @urt)en  {tnb. 

Diefe  eigcnfd^aft  <)flcgt  man  ba^er  aud^  »o^I  aö  ba«  untcrfd^eibenbe 
ÜRerfmal  jmifc^en  geraben  unb  f Riefen  @emö(ben*)  anjufü^ren,  inbem  man 
aOe  biejenigen @ett>51be  ju  ben  geraben  rennet,  beren Sagerfugen  ^ori)on»' 
tale  gerabe  ober  getrilmmte  Sinien  finb,  toä^renb  alle  ©emSIbe  f^ief e  ge«* 
nannt  toerben,  meiere  ft(^  mit  ^orijontalen  Sagerfugen  nic^t  audftt^ren 
taf[en.  S)ana^  ^at  man  nic^t  nur  alle  jEonnengemölbe  mit  ^origontaler  H^t  unb 
baju  f entrechten  @timen,  fonbem  auä)  alle  ate  Umbre^ungdf5rf)er  mit  t>er» 
ticaler  Sl^e  X^uppelgetoölbe)  aufgeführten  ©emölbe  ju  ben  geraben  }u 
rechnen,  ba  bei  ben  le^teren  bie  }u  ben  ©togfugen  ober  SDteribianf (Quitten 
fentrec^ten  Sagerfugen  bur(^  l^ori}ontaIe  ^eife  gegeben  ftnb.  Qu  ben 
{(Riefen  ®ett)ölben  gehören  ^iemac^  indbefonbere  aOe  j£onnengeto9(be, 
beren  ©tirnen  nic^t  fentred)t  }u  ber  ®ett)5lbajre  fielen,  atfo  xAijt 
nur  bie  inSig*102  bargefieOten  ^ort}ontafen,  fonbern  au(^  aQe  ftetgenben 
©etodtbe,  benn  auc^  bei  ben  (enteren  i^,  mie  leitet  }u  erfe^en  ifl,  feine  ^ori» 
)ontale  Sagerfuge  benfbar,  loelc^e  überall  auf  ben  @to|fugen,  b.  ^.  ben 
©(Quitten  be^  ®mJSibt9  mit  t^erticalen  Ouerebenen  fentrec^t  ift. 

@d  lann  ^ier  bemertt  loerben,  ba|  bie  ©tpgfugen  geraber  ®eU9ö(be  in 
ben  aud  ber  ®eometrie  befannten  fogenannten  Stuten  be^  größten  S<^t(ed 
gehören,  »elc^e  ftc^  in  ber  ®mUb\iäijt  angeben  laffen,  ba  beibe  Srten  Don 
Sinien  bie  Sigenfc^aft  gemein  ^aben,  in  jebem  t^rer  fünfte  fentrec^t  auf  ber 
bur^  benfelben  $unft  ge^enben  ^ori}onta(en  S^angente  ber  Sßölbflfid^e  )u 
fielen.  SRit  Stttdftc^t  hierauf  lann  man  auc^  ben  @a^  au^fpred^en,  bag 
nur  fold^e  SBölbfläd^en  fic^  gur  ^erßeUung  geraber  ®en)9lbe 
eignen,  für  meiere  bie  Surfen  größten  ^^alled  in  oerticalen 
(Ebenen  Hegen. 

Um  nun  für  ein  gegebene^  fc^iefed  ©emölbe  bte  Sagerflä(!^en  feft)ufteaen, 
^at  man  auf  ber  abgeroicfclten  inneren  äBötbleibung  bie  Sagerfugen  ju  ent« 
merfen,  meiere  al^bann  bie  gorm  ber  Sagerflädjen  )tt)eifeQod  feftfleOen,  ba 


*)  6.  ^ciber,  Sl^corie  ber  {<||tefen  @emdlbe.    SBten  1846. 
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testete  nad^  bem  Sor^tge^enben  butd^  SSetoegung  einer  )ur  inneren  2Bö(6» 
p(^e  {entrechten  ®eraben  anf  biefen  Sagerfugen  entjlanben  gebockt  toerben 
lönnen.  Um  bie  Jagerfugen  gu  jei(^nen,  fei  A'B*',  gig.  103,  ber  jur  äjre 
MM  fenhecfjte  S)ur(^f(^nitt  ber  inneren  Reibung  eined  fc^iefen  jtonnen^ 

»ig.  103. 


gewMbe«,  bcffen  ©timflä^e  ^' 0'  mit  bem  jur  ^Ijcc  JtfJlf  f erfreuten  Ouer* 
fd^nitte  A' B'  ben  Sinfel  a  bilben  mbge.  Um  gunttd^fl  bie  innere  c^Iin* 
brifc^e  9B9tbf[fi^e  ab}utt)idFe(n,  ^at  man  nur  nbt^tg,  bie  frumme  @(^nittfinie 
A''M"B''  bur(^  a^'a^'a^'  ...  in  eine  ni^t  ju  «eine  «nja^l  gleicher 
ober  ungleicher  S^^eite  )u  t^eilen,  beren  Sogenlängen  man  auf  ah  (in  III.)  }u 
be}tt).  aai,  ai(h,  (h(h  '  •  •  abträgt,  fo  bag  ah  gteic^  ber  gerabe  gefhedten 
Ißrofiainie  A"M"B"  n)irb.  ßie^t  man  nun  burc^  bie  2;§ei{)>unfte 
ai'a^'az' ...  bie  Serticalen  bid  jmn  Durc^fc^nitte  mit  ber  protection 
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il'C  bcr ©tirnflä^c  unb  bur^  bic  fo  cr^oftcncn ©c^nittpunftc  c/ej'^a' ... 
^orijoittafe  @crabe,  fo  erhält  man  in  bctannter  Uxt  in  ben  !Z)urd^fc^nittcn 
bec  leiteten  mit  ben  Serticaten  burd^  ai  Oa  03 . . .  eine  Snja^I  t)on  fünften 
a,  «1,  ^  . . .  c,  burd^  welche  bie  gorm  bor  abgcmirfelten  ©togfngen  gegeben 
ifl.  äJlan  fann  ba^er  leidet  mit  biefer  Sinie  ponraOel  bie  einzelnen  ©tog«* 
fügen  E  in  bcr  Sbraideinng  jeid^nen,  tnbem  man  ben  axialen  Slbjlanb  biefer 
eingetnen  Sinien  glei(^  bei*  ebenfalls  in  bev  Sfentid^tung  gemejfenen  Dirnen* 
fton  bet  einjetnen  SSogenringe  madjt,  and  benen  ha^  @ttoUht  jufammen« 
gefe^jt  ift. 

>  92unme^r  ^at  man  bie  Sagerfugen  fo  ju  gei^nen,  bag  biefetben  Uberatt 
mit  ben  abgetDidetten  @to|fugen  E  [\ij  rec^ttoinfetig  freugen.  Um  bied  gu 
t^un,  geic^ne  man  gunäc^fl  in  mbg(id)fi  Dielen  fünften  ber  abgett)t(!e(ten 
®to|fuge  aeie^Cz  .  .  .  c  bie  92otma(en  an,  eitii,  e^n^^  .  .  .  cn,  Wlit 
^iltfe  biefer  ^id)tnngen  ifl  ed  bann  leicht,  irgenb  eine  Sagerfuge,  g.  9.  bie 
bur(^  €4  ge^enbe  F  gu  geic^nen.  ^albtrt  man  gu  bem  ^xotdt  nänilii^  bie 
oertica(en  Streifen  aai,  aia^,  a^a^  .  .  .  hutö)  bie  punftirten  ®eraben 
Yf  Vu  y«/  ys  •  •  •#  jic^t  barin  burcj^  ben  !Dur(^f(^nitt  04  ber  SWormalc  e^n^ 
mit  y^  eine^araOele  gu  e^n^  bxi  gum S)ur^f c^nitte  05  mit  ber  ^albirungd« 
linie  y^,  fo  erhält  man  in  bem  ®ur(^f(^nitte  biefer  parallelen  mit  ber  SSer# 
ticalen  e^  a^  einen  ?un!t  /s  ber  gef udjten  Sagerfuge,  ßbenfo  liefert  bie 
burd^  ben  @^nitt  03  ber  yioxmaUn  e^n^  unb  ber  ^albirung^Iinie  y»  tnit 
^%  gegogene^araQele  0^0^  in  bem  S)ur^f(^nitte /a  mit  e^Os  einen  $unft 
ber  Sagerfuge  F  auf  ber  anberen  ©eite  öon  E.  3n  glei^er  ärt  t)erfä^rt 
man  loeiter,  inbem  man  bur(^  05  unb  Os  ^araüeOinien  mit  ^6%  unb  begn). 
e^n^  legt,  um  in  e^a^  ben  ^unft/e  unb  in  e^a^  benjenigen  fg  für  bie 
Sagerfuge  F  gu  erhalten.  S)ie  9ii(^tig(eit  ber  Gonfiruction  folgt  leicht  an^ 
ber  S3emerlung,  bag  eine  burc^/i  f%fi  ^  .  .  gelegte  £urt)e  in  irgenb  einem 
fünfte,  g.  S./5  eine  langente  ^at,  »e^e  ^wcaM  gu  C5W5,  alfb  fenfre^t 
gu  ber  burc^  /s  ge^enben  ©toßfuge  gerietet  ifl. 

(£9  ifl  o^ne  S33eitered  {(ar,  ba|  alle  übrigen  Sagerfugen  mit  ber  gegeic^« 
neten/1/2/3 .  .  .  übereinjlimmen  unb  für  beliebige  fünfte  wie  CiöaCj  .  .  . 
gegeid^net  werben  fönnen,  au(^  ifl  eine  Uebertrogung  ber  Sagerfugen  in  ben 
©runbrig  II  leidjt  nac^  ben  befannten  Siegeln  ber  befc^reib'enben  ©eometrie 
au^fU^rbar.  S)er  abgemidelten  3<^i<^nung  in  III  fann  man  ft(^  bebienen, 
um  für  bie  eingeincn  933ö(bfleine  bie  ridjtige  0orm  fejlguftellen.  3Ran  er« 
fennt  oud  ber  ^\%Vix,  bag  bie  uerfd^iebenen  gtt)i{(^en  gmei  @togfugen  xoxt 
EiE%  gelegenen  SBöIbfieine  fämmttic^  in  i^rer  gorm  t)on  einanbcr  ab* 
koeic^en,  mä^renb  atte  in  gleicher  $S^e  liegenben  SBötbfieine  mit  einanber 
übereinfiimmen. 

Sßie  fi(^  aud  ber  Sigur  III  ergiebt,  bilben  bie  in  ben  eingelnen  fünften 
61^963  ..  .  auf  ber  @to|fuge  E  f entrechten  9ii(^tungen  en  mit  ben  $ori« 
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}ontaIen  eh  burd^«  btefe  fünfte  t)erf(^ieben  große  SBintel  ß.  äßä^renb  im 
©c^itd  «4  bic  Sagctfuge  bcnfetten  SBinW  n^e^h^  =  cc  mit  bcr  $orijott* 
taten  e^h^  bxVbtt,  untec  Metern  bie  @timflK(^e  Ä'  C  bed  ®en)ö(be^  gbgen 
beffen  fenhe^ten  Ouerft^nitt  Ä'B'  gerichtet  ijl,  fo  »irb  ber  SBinW  ber 
Sagerfugen  gegen  bie  ^orijontale  2|:enri(^tung  um  fo  Keiner,  je  nä^er  ber 
$un(t  e  mij  ben  3BiberIagern  a  unb  c  ^in  gelegen  ifl.  2)iefer  äBintel  fäOt 
für  bie  jtttm))fer  gletc^  SRuO,  bie  9lt(^tung  ber  Sagerfugen  alfo  o^tal  aud, 
ttenn  ber  jur  «ire  fenhec^te  Ouerfc^nitt  A"B''  be«  ©ewölbe«  bei  A"  unb 
B"  tterticale  langenten  ^at,  wenn  alfo  etwa  biefer  Ouerfc^nitt  ein  $alb* 
freifi  ober  eine  b^lbe  Sttipfe  mit  ben  ®(^eite(n  in  A'*  unb  B*'  iß.  93e« 
jeid^net  man  aOgemein  mit  ß  ben  SBinfel,  um  weld^en  bie  Sagerfuge  ttt 
irgenb  einem  fünfte  in  ber  abgemictelten  gigur  III  t>on  ber  3($enri(j^tung 
abweiÄ^t,  alfo  j.».  für  ben  ?unft  Cj  ben  ffiinfet  fhesh^,  fo  lägt  fw^  biefer 
Sßinfel  burd^  8{e(^nung  mie  folgt  beflimmen.  Offenbar  ifl  biefer  3Binfel  ß 
fttr  jeben  $unft  ber  (Stoßfuge  aeie^  .  . .  c  gleich  bem  SBintel,  »el(^en  bie 
Xangente  ber  leftteren  mit  ber  jur  Sjrenric^tung  (Senf rechten  ab  btlbet.  93e« 
l^ie^t  man  nun  bie  abgemidette  @to|fuge  auf  ein  rec^tminfeliged  (Soorbinaten» 
f^flem,  bef[ett  r«fl^e  bie  ©ewölba^e  e^h^  ifl,  unb  beffen  Snfang^punlt  ^4 
•  fein  fotl,  fo  lägt  ft^  bie  ®lei(^ung  ber  Sinie  ae^c  befiimmen,  fobatb  bie 
©eflalt  ht9  normalen  ®en)ölbquerfc^nitted^"if''J9"  betannt  ifl.  &  mi$ge 
ber  i£infa(^^eit  batber  bier  ber  in  ber  $ra|id  febr  b^ufige  $atl  ooraudgefeftt 
toerbcn,  baß  A!'M"B**  ein  Ärei«bogen  00m  ^olbmeffer  r  unb  \itvx  batben 
Sentriminfel  M"OB''  =  s  fei,  bann  b^t  mau  nac^  ber  Sonfhuction  in  III 
fttr  irgenb  einen  $ünft  mie  e^  ber  ©togfuge 

X  =  a^a^  =  arc  üi!* cti'^  =  r (D (1) 

unter  o  ben  ©ogenobjlanb  be«  fünfte«  «5"  Don  bem  ©(beitel  M"  oer* 
flanben.   Serner  b<^t  man  fttr  benfelben  $unft  e^  na^  bcr  Sonftruction : 

y  =  e^i  =  e^ii  =  r  sind)  tanga (2) 

«u«  (1)  unb  (2)  folgt  bur^  ^Differentiation 

dx  =  r3cj 
unb 

dy  =  r  tang u  coscad  0, 

unb  baber  burc^  iDioifton 

dy 

d  X  '^ 

3)a  nun  aber  ^  bie  Tangente  be«  9?cigung«winfete  bcr  (Jurt)c  in  e^  gegen 

bie  Z«9(e  ifl,  unb  biefer  Stcignng^rointel  nad^  bem  oben  @efagten  gtcic^ 
bem  SEßinfel  ß  fein  muß,  fo  bot  man  au(^ 

lang  ß  ==  tang  a  cosa (3) 
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ÜDtefe  ®(et(!^ung  fann  boju  bicnen,  bie  9tt(^tung  bet  SuiDninorma(e  für 
jeben  $untt  ber  abgemicfeüen  Stoßfuge  aeie^e^  >  .  .  c  in  bcred^ncn,  wenn 
bie  gvap^ifd^e  Snnittelung  aud  bet  ß^tc^ung  ntc^t  genügenbe  @^ärfe  tx* 
geben  foOte.  S)te  ©(eic^ung  (3)  jetgt  Übrigen^  entfprcc^enb  bem  oben  Hiu 
geführten,  bag  fllr  ben  ®rf}citct,  alfo  für  cj  =  0,  /J  =  a  wirb,  wä^renb 
für  bie  Ääm<)fer  ^atbfreidförmig  geformter  (Sewötbe  ober  für  cd  =  90^ 
ß  =  0  wirb,  b.  ^.  bie  ?Qgerfugen  laufen  bofe(b|l  ^origontoL 

SBenn  ber  normolc  Ouerfcfjnitt  A''M''B"  bc«  Oewölbeö  nic^t  nac^ 
einem  ^cidbogen,.  fonbern  nac^  bem  93ogen  einer  SQipfe  k)on  ber  ^orijon« 
talen  $albaj:e  a  unb  ber  oerticaten  $a(ba^e  b  gebilbet  wäre^  fo  mürbe  bie 
{Rechnung  in  gan}  ö^nlid^cr  SS3eife  wie  oben  )u  ber  ©leic^ung  führen 

tangp  =  tanga  , ,  (3*) 

Vä^+bHang^ 

ffiegen  ber  proftif^cn  ©c^micrigfeiten,  welche  bie  ©corbeitung  ber  ein» 

jelnen  äßbtbfteine  genau  nac^  ber  ^ier  ermittelten  i^orm  barbietet,  pflegt 

man  oft  in  ber  au«fü§rung  fic^  mit  einer  änuä^erung  ju  begnügen,  berart 

nämli(j^,  bag  man  bie  Sagerfugen  nid)t  unter  t)ariabeten  Steigung^minfetn, 

fonbern  fämmtlic^  unter  einem  conflanten  9?eigung«winfel  ßo  gegen  bie  Stje 

annimmt.    ^i\x  biefen  Sßintel  ßo  ))flegt  man  bann  einen  mittleren  SBert^ 

}tt)ifd^en  ber  Sbtocit^ung  /3  =  a  im  ©(^eitel  unb  ber  Äbwetd^ung  in  ben 

Kämpfern  ju  wägten,  hierbei  ifl  inbeffen  barauf  ju  ad^ten,  ha^  bie  hiermit 

Derbunbene  Sbweic^ung  ber  @tü(traft  Don  ber  92orma(en  }ur  Sagerflttc^e  tn 

feinem  fünfte  einen  mit  ber  ©tabititttt  gegen  @(eiten  unverträglich  ^o^en 

^ert^  annehme.  92ac^  ^eiber  foO  man  biefe  "Sbweitj^ung  ni^t  gröger  a(9 

5®  nac^  ieber  @ette  annehmen,  unb  erforberlic^enfaOd  bei  fe^r  groger  93er^ 

änberlic^teit  Don  ^,  b.  ^.  bei  einem  großen  Sentriroinfel  2  £  bed  ©ewölbe^, 

Si0.  105. 

Sfig.  104.  ji^^Bl^ 


jebe  ©etoölbc^älfte  groifcj^cn  bem  ©c^eitel  unb  einem  Äämpfer  in  jwei  ober 
mehrere  ©ectionen  jerlegen,  Don  beuen  jebe  einjelnc  mit  i^rcm  befonberen 
mittleren  «bweic^ungöwinlel  ß  für  bie  in  biefem  2§cilc  conpante  gugen» 
ric^tung  audgefü^rt  wirb. 
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3n  ^ttOen,  mo  t9  nt^t  toefentlu^  barauf  anf ommt,  bag  bte  9B9(b(etbttngen 
fletig  f ortlauf enbe  gff fielen  feien,  fann  man  fc^tefe  @mW>t  aud^  aud 
einet  grögeten  2n)a§(  üoh  geroben  Sögen  jufammenfe^en,  xotlije  berarttg 
gegen  einanbet  ^orijontal,  gig*  104,  ober  oertical,  $tg.  105,  t^erfeftt  finb, 
ba|  bie  ganie  ^onflruction  ein  ^ori)onta(ed  fc^rciged  (i^ig.  104)  obe» 
ein  anfleigenbe^  (gfig.  105)  @e»5(be  erfe^t.  S)ie  Su^^rung  ift  bann 
üon  berjenigen  ber  gemft^nlic^en  geraben  @ttoUbt  ni^t  t>erf(^ieben.  SBenu 
man  ferner  juwetten  anfleigenbe,  j.  93.  bie  fogenannten  9elUxf^al9' 
geroölbe  ober  bie  unter  Sre))i)en  befinbU^en,  fo  au^ftt^rt,  bag  bie  ein^ 
jelnen  bad  @eu9ölbe  )ufammenfe^enben  9tinge  fenlred|t  }ur  geneigten 
Sjre,  alfo  nic^t  huxij  üerticate  @to^genfl&(^en  begrenjt  finb,  fo  mug  man, 
toie  Iei(^t  erfi(^t(i(^  ifl,  ben  unter  fo^en  Umflänben  aüfftetenben  <S(^ub 

nac^    ber    Stic^tung    ber 
gfig.  106.  3(jre  bur^  häftige  ®urt«  ober 

@timbögen  aufnehmen. 
9Benn,  »ie  bied  jmoeUen 

bei     Sifenba^nUberftt^rungen 

»o^(   Dortommt,  eine  f(^iefe 

in  einer  Surve  ber  Sa^nünie 
AB  angeorbnet  merben  mu§, 
f 0  »erben  bte  paraüefen  SBiber» 
lager  ÄiA^  unb  BiB^  bei 
couflanter  9}orma(breite  h  ber 
33a^n  t)erfd)iebene  Sänge  er« 
polten,  unb  ba^er  bie  ein}elnen 
$erticalcbenen  für  bie  <3tU^ 

linien  ober  @to|fugen  ÄyBi,  A^B^,  AB  .,.  nid)t  me^r  paraQet  bleiben. 

Gnu  meitere«  (Eingeben  auf  biefe  unb  fi^ntic^e  %ä\lt  »ttrbe  l^ier  ju  meit 

führen  unb  mu|  biefer§a(b  auf  bie  Se^rbUc^er  über  Srüdenbau  unb  Sau« 

conflruction^le^re  tertviefen  »erben. 

Gewölbte  Brücken.  Die  @mUbt  finben  i^re  Dome^mfte  Sntoen*  §.  32. 
bung  )ur  ^erfleaung  ber  Srttcfen,  b.  1^.  }ur  UeberfU^rung  Don  ©tragen, 
Sifenba^nen  ober  (Sanälen  über  glüffe  ober  anbere  @tra|en.  SlDe  biefe 
Srütfen  merben  in  ber  Siegel  aud  Sögen  Don  ber  go^tn  ber  Zonnengeioölbe 
gebilbet  S)ie  Spannweite  ber  Sögen  ifl  felbflDerfUinbru^  je  nac^  ben  Ser* 
^&Itnif[en  fe^r  Derfc^iebcn.  3Bä^renb  bie  fogenannten  !3)urd^(Kffe  unter 
Sifenba^nen,  i^rem  ^mdt  ber  SbfU^rung  Don  atmof)>börif(i)en  9{ieber« 
f^idgen  entfpred^enb,  oft  nur  ©pannraeiten  unter  1  m  erhalten,  rietet  fl«^ 
bie  ®))annu)eite  ber  ©ewölbe  bei  ben  Unter*  unb  Ueberfü^rungcn  Don 
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SEBegen  (etm  Ctfenba^nbau  nac^  ber  Srette  ber  )u  Uberbrürfenben  ®troge 
ober  ffitfenba^n.  ®ei  bcn  Srttrfcn  über  gtllffc  unb  Ströme  fmb  auger  ber 
gu  ttberbröienbcn  Sänge  befonbcr«  noc^  bie  bem  SBofferlaufe  eigent^timtid^cn 
Ser^ättniffc  )u  berüdfftc^tigen.  $at  ba«  iffiaffcr  eine  groge  ©efd^winbigfcit 
nnb  iß  e^  flarleu  Snfc^iDenungen  unterworfen ,  fo  »enbet  inan  Sögen  mit 
groger  Sponnraeite  an,  um  bad  SBafferbett  möglic^ft  »enig  )u  verengen  unb 
baburd^  bad  Sudtreten  bed  ^oc^mafjerd  a\x9  bem  ^ette  einjufc^rönfen,  fönte 
bte  gerflörenben  SBirfungen  bed  ^oc^roafferd  unb  ber  Don  bemfelben  )u« 
geführten  j?ör))er,  }.  S.  Stdf (Rollen,  auf  bie  SrttdenpfeUer  )u  f(^m&(^en. 
i$(ie|t  hingegen  ber  Slug  (angfam  unb  ^at  berfelbe  feine  bebeutenben  $o(^' 
toa^tx,  fo  fann  man  bie  Srttde  über  bemfelben  and  einer  größeren  Snjo^I 
engerer  Sögen  gufammenfe^en.  S)ie  ©pannmeite  ber  gen)ö^n(i(^en  Srttden« 
bögen  beträgt  15  bid  50  m;  am  größten  ift  fie  bei  ber  dabin  «3o^n«93rüde 
bei  SBad^tngton,  »o  fie  69,6  m  unb  bei  ber  ©rodoenor^SrüdCe  Über  ben 
X)ee  bei  S^efier,  m  pe  61  m  mtgt.  S)ie  Srttden^ö^e  rid^tet  fu^  ebenfaQd 
nac^  bem  ^od^maffer;  iebenfan«  muffen  felbfl  bei  bem  ^öc^flen  äBafferflanbe 
bie  @(^eite(  ber  Srtidenbögen  noc^  um  eine  anfe^nlid^e  $ö^e  über»  unb  bie 
Seiten  bcrfelben  nid^t  ober  nur  wenig  unter  ber  Oberfläche  be«  SBajfer« 
flehen,  bamit  frcmbe  Äörper,  welche  auf  bem  SBaffer  f^wimmen,  »ie  g.  S. 
(Eidfc^oOen,  unge^inbert  bur^  bie  Srüde  ^inburc^  gelangen  lönnen,  unb 
au(^  bie  Stauung  bed  SBafferd  nidjt  )u  grog  auffällt.  3n  oieten  Säßen, 
namentßd^  bei  (Eifenb(f§nen  unb  €anä(en,  liegen  bie  fünfte,  meh^e  burt^ 
eine  Srüde  (Siabuct,  Squabuct)  ju- oerbinben  fmb,  fo  ^od^  über  ber 
j£^a(fo^(e,  bag  bie  Srüdenbögen  fc^on  o^nebied  oiel  über  bad  ^o^raaffer  )u 
flehen  fommen.  S)ie  gewö^nlid^en  ga^rbrUden  über  gtüffe  §aben  eine  $ö^e 
Don  10  bis  30  m.;  bie  (Eifenba^nbrüdCen  unb  %quabucte  eneic^en  ober 
$ö^en  Don  50  m  unb  me^r.  So  ^at  g.  9.  bie  ©öl^fd^t^atbrücfe  bei  ber 
fä^fifd)*ba^erifc^en  Cifenba^n  in  Dier  über  cinanber  fle^enben  Sogenrei^en 
eine  $ö^e  Don  80,4  m,  unb  ber  römifd^e  Squabuct  gu  3l\9mt9  in^anfrci<^ 
(Pont  du  6ard)  ^at  bei  brei  über  einanber  fle^enben  Sogenrei^en  eine  ^ö^c 
Don  48,8  m.  !Z)ie  99ogen^ö^e  ber  Srüdte  richtet  fic^  natürlich  na(^  ber 
S<)annroeite  unb  $ö^e  ber  Srürfe  überhaupt;  bei  bcn  gewöhnlichen  ga^r* 
brüden  beträgt  biefe^ö^e  V9  bi«  Va  ber  Spannweite;  bei  ^o^en  (gifenba^n* 
brtiden  unb  aBaffcrteitungen  nimmt  man  biefe  $ö^e  V2  ober  gar  Ve  ber 
Spannweite,  äßad  bie  breite  ber  Srücfen  anlangt,  fo  beträgt  biefefbe  bei 
gewöhnlichen  f^a^rbrüden  6  bi«  12  m;  bie  neue  Srttdte  über  bie  Slbe  bei 
3)re«bert,  welche  für  gu^rwerfe,  guggänger  unb  eine  (gifenba^n  gugleic^ 
bient,  befi^t  fogar  eine  Sreite  Don  naf)egu  18  m. 

S)ie  Pfeiler  unb  bie  SBiberlager  ber  SrUden  muffen  nic^t  nur  auf 
einem  gang  feflen  ©runbe  flehen,  f onbern  auc^  eine  ^inreicj^enbe  Dide  ^ben, 
um  bem  3)ru(fc  ber  barouf  ru^enben  Sögen  fammt  i^rer  Setopung  wibcr* 
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flehen  ju  fönncn.  ®et  ©runb  bejic^t  entwcbcr  au«  fejlem  Seifen,  ober  au« 
unjufammenbrttdbarem  ®anb,  ober  au«  jufammenbrttcfbarer  Srbe.  Um  auf 
Seifen  ju  grQnben,  tfl  nic^t  aQetn  bie  ^erfieDung  ebener  Sl^c^en  }ur  9uf« 
na^me  be«  !Z)rude«,  fonbern  auc^  bie  Entfernung  alle«  Denoitterten  unb 
lofen  ©efietne«  nüt^tg.  Die  ©rttnbung  auf  @anb,  !£§on  unb  Srbe  erforbert 
hingegen  bie  ^erfleUung  eine«  8{ofie«  ober  eine«  S3ette«  au«  9eton.  S)er 
au«  einer  Steige  ^^ängenfd^weOen  unb  einer  Steige  aufgefänimter  Ouer» 
fd^roeüen  )ufamntengefe(te  9{o{l  ru^t  entnieber  unmittelbar  auf  bem  Stein« 
ober  @anbbette,  ober  er  »irb  ))on  eingerammten  $  fällen  getragen^  unb 
^eigt  im  erflen  %aü^  ein  ^ijXotlUn»,  im  Unteren  aber  ein  $fa^lrofl. 
»ei  ber  ©rihibung  im  SSJaffer  ifl  c«  nöt^ig,  bie  »aufleae  ber  Pfeiler  burc^ 
einen  S^nsbamm  oor  bem  Einbringen  be«  Sßaffer«  }u  fiebern,  dft  bie 
liefe  be«  SSJaffer«  über  1,2  m,  *fo  fmb  fogcnannte  Äaflenbfimmc  nöt^ig, 
tuel^e  au«  jroei  Steigen  »o^Ien  ober  Spunbrofinben  unb  3tt)if(^nge{tam))ftem 
Sctten  jufammengefe^t  »erben. 

S)ie  gunbomentc  ber  Pfeiler  »erben  au«  gehauenen  Steinen  treppen* 
förmig  aufgemauert,  fo  bag  bie  untere  »reite  berfelben  bem  fed^ten  bi« 
neunten  Steile  ber  Spannroeite  glcic^fommt.  Um  bie  »rUdenpfeiler  gegen 
ben  @tog  be«  (Eife«  unb  anberer  fd)n)immenben  fiörper  }u  fdiU^en,  unb  um 
bie  auf  ba«  f^tugbett  nad^t^eilig  wirtenbe  mirbetnbe  »emegung  be«  SBaffer« 
möglt(j^fl  )u  ))er^inbern,  merben  bie  Pfeiler  fironmuf«  unb  ftromabn)ärt«  mit 
pri«matif(i^en  Vnfä^en,  ben  fogenannten  ^feitertöpfen  ocrfe^en,  meldten 
eine  ^albtrei«f9rmige  ober  ^albeQiptift^e  »ajt«  unb  eine  !cgelf5rmige  ober 
fp^äroibifd^e  $aube  ju  geben  ifl.  ÜDie  $!anbfeflen  ober  2Btberlag«pfeiler 
finb  in  ber  Siegel  nod^  mit  Sittgelmauern  terfe^en,  »elc^e  )ur  Unter» 
pttftung  ber  Auffahrt  bienen.  SDie  ©tärfe  ber  Pfeiler  unb  äBiberlager  tfl 
nac^  ber  t)orau«gefd)i(ften  X^eorie  unter  ber  »orau«fe(ung  }u  beflimmen, 
ba|  bief e  Sttt^mauern  nidjt  aOein  ben  conflanten  ©eroötbf^ub,  fonbern  auc^ 
bie  }uföDige  unb  bewegliche  »elaflung  aufjune^men  ^aben. 

jDiefe  {ufttHige  »etafiung  ifi  gegen  ba«  Sigengeteic^t  ber  gewölbten  »rUden 
bei  einer  nic^t  }u  geringen  Spannweite  nur  Hein.  SDlan  fann  bafttr  etwa 
folgenbe  älngabeh  ^ier  anfuhren.  ÜRac^  SBinfler  Tann  man  für  biegte  9ln« 
fammlung  oon  äJlenfd^en  Ö  bi«  6  ^erfonen  k  70  kg  ©ewic^t,  alfo  350  bi« 
420  kg  auf  ieben  Ouabratmeter  ©runbfläd^e  rechnen,  ferner  ift  für 
©tvagenbrüden  ba«  ®ett)i(^t  ber  größten  ftarf  bclabenen  grac^twagen  ton 
2,5  m  »reite  unb  3,5  m  Sjcenabflanb  }u  12  2:onnen,  alfo  ber  Drud  eine« 
9tabe«  }n  3  Spönnen  anjune^men,  bod^  tann  unter  Umfiönben  für  fe^r 
fc^were  ©egenflänbe  (wie  g. ».  SDampffeffel,  SWafc^incn  2C.)  ber  SDvud  eine« 
9tabe«  auf  5  Xonnen  fleigen.  gUr  Sifenba^nbrlidcn  tann  umn  ben  2!)rud 
eine«  Stabe«  für 
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SocomotiDen  }u  6,5  Spönnen 

STenber  „  4,5       „ 

©iltemagcn  „4         „ 
in  Sicd^nung  bringen,  unb  al«  ungünPigjle  Sctaflung  einen  3«9  ^on  lauter 
SocomotiDen  ooraudfe^en. 

Set  Sanalbrüden  befielt  bie  ganje  Selaßnng  immer  au^  bemSigen« 
gewichte  ber  Sonfhuction  unb  be9  in  bem  danafe  beftnbUc^en  933af[erd,  unb 
ed  fann  an  biefer  gleichförmigen  Sert^eilung  ber  Selaflung  nic^t^  burd^  bie 
Uebcrf Urning  eine«  ©d^iffögefäge«  geänbcrt  werben,  ba  baRetbe  überall  ein 
feinem  ©ewi'c^te  genau  gleiche«  ©ewic^t  SBaffer  öcrbrängt.  ©ine  Selaflung 
burd^  @<^nee  wirb  bei  gewölbten  )J3rUden  gegen  bie  fonfligen  Sciaflungen 
öerfcJ^winben.  S)ie  (£rf (Fütterungen  unb.®tö§e,  benen  eine  ©rüde  burc^ 
paffirenbc«  gu^rwerf  auögefc^t  ifl,  laffen  fic^  nic^t  gut  burc^  SRec^nung  fejt*« 
fleflcn;  bei  ben  äu^fü^ruiigen  pflegt  man  bicfcn  ©rf (Fütterungen  babun^ 
9ie(Fnung  ju  trogen,  bag  man  bie  juläffige  ^reffung  für  ba«  SWatcrial  be« 
93auwer!e«  ben  jeweiligen  Ser^ättniffen  entfprcdjenb  geringer  annimmt. 

3n  gftg.  107  ifl,  jur  ^Slfte  im  Ouerfd^niit,  jur  ^Slfte  in  ber  9[nit4t,  eine 
SBegeun-terfUl^rung  Don  5%m  Spannioeite  bargefteHt,  tote  {ie  bei  ber 
IBremer  ^ai)n  jur  ^uSfü^rung  gefommen  ift.  £)a3  i(rei8bogengen)51be  a  iß 
bier  mit  ber  ^interntauerung  b  terje^en,  toeld^e  mit  einer  Siegel-  unb  9l8pl^att' 


fd^id^t  c  abgebedtt  \%  3um  Sd^u^e  bei  legieren  bient  gunfi^ft  bie  l^ieSfd^i^t  d, 
ouf  »elc^cr  bie  6lein|J0(!ung  /  ruftt.  Die  53reite  ber  SSrücfe  beträgt,  ber  jwei« 
gelciftgen  (gifcnbobn  EE  cntfprc^enb,  8,1  m. 

Gleichfalls  im  Ouerf^nttt  unb  in  ber  9lnpd^t  geigt  gig.  108  eine  auf  fran^ 
adfti^en  SBabnen  )ur  lluSfUbrung  gelangte  äBegeüberfübrung  über  eine  ^toti* 
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flelctfige  (Sifenbal^n  E,  (Sine  (^genipmli^feti  l^ierbet  beftel^i  ](au|)ifad^Ii4  in  ber 
Sforifegung  beS  (S^eto)5Ibe8  A  bis  in  baS  gunboment  B,  toel^cS  baS  SBiberlager 
bilbet.  dine  befonbtre  ^intermauerung  l^at  baS  na^  ben  i^ampfern  ^tn  der; 
^arfie  (S^emdlbe  ni<||t  crj^allen. 

»ig.  108. 


3n  8fig.  109  ift  baS  HJ^ittelftUd  bei  (S^öltfd^t^oIbrUde  obgebilbet.  2)ie 
Sfinge  biefer^rüde  bctrfigt  574  m,  bie  obere  Brette  10  m  unb  bie  untere  72 ßm, 
bie  ^öl^e  t)on  ber  9a4Jo]^Ie  bis  jur  Sd^tenenoberfanie  77,6  m.  Son  ben  mitt? 
leren  großen  93dgen  b<it  A  eine  Spannmeiie  üon  28,6  m  unb  eine  ^5]^e  üon 
16,2  m,  B  aber  eine  €pann»eiie  toon  80,8  m  unb  eine  ^öl^e  Don  19,8  m. 

»ig.  109. 


klimmt  man  bie  ^ö^e  eineS  SiegelpfeilerS  ä  =  75  m  unb  ba§  ®cn)i(^i  eine« 
CubitmeierS  Siegelmauertoert  gleich  1800  kg  an ,  fo  erhält  mon  ben  größten 
Xrurf  biejcS  ^Jfeilerö  pro  Duobrotcentimder ,  abgejeben  öon  ber  julälligen  S3e* 
laftung  unb  oon  ber  IBelaflung  burd^  bie  @eR)öIbb5gen, 

p  =  75.0,18  =  13,5  kg. 
Iffifire  ber  »epigfeilömobul  ber  Siegel  glei^  170  kg  anjunel^men,  fo  ^ölie  man 
fflr  bie  Pfeiler  einen  Si^er^eitScoefficienien  Don 
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13,5 


=  12,6. 


71I§  ein  SBeifpiel  für  eine  ©trombrüde  fei  in  gig.  110  ein  3:6eil  ber  berühmten 
Don  getrottet  erbauten  ©eincbrütfe  bei  9leuiII))  bargeftefft.  5DiefeIbe  bepelzt 
aus  fünf  Sögen  Don  39m2Beiie  unb  13iD$ö^e.  S)ie6urüe,  n)ona4  bie  ^ögen 
conftruirt  pnb ,  iß  eine  j^orblinie  ou8  11  ^ittelpunften.     S)ie  S^Iu^teine  ber 

Sig.  110. 


SBögen  IJaben  IJier  eine6tärle  öon  1,62  m  erhalten.  S)ie  ^feilerlöpfe  (^unbB) 
pnb  ^albfreiSförmig  obgerunbet ,  unb  bie  Äanten  jtoijtften  ben  Stirn--  unb  ben 
inneren  Söölbflätften  ber  Sögen  pnb  bur<^  frunune  glasen  C,D,JE;,  fogenanntc 
ifu^l^örner  abgepumpfi. 

3n  gig.  111  ip  enblic^)  noci^  bie  ganalbrüde,  toeldiie  ben  JR^ein-^Korne-- 
ßanal  über  bie  SKofcl  bei  ßberbun*)  fü^rt,  jum  S^eil  in  ber  ?lnP(^t,  jum 


e»ö. 

111. 

1^ 

1 

1 

K' 

1 

1 

B^^ — ^^' 
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mi 

f" 

—^    =    TLÜ-H 
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II 

Mff 
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^  v_ 

■■■""r^^"^^ 

i:;;i! 

!;•- .  -s 

:^,      ■-        '■■■          ■■■L' 

^m 

^u^^f^iüP. 

V        V      V      V      V 

2:^eil  im  Ouerf^niite  geaei^net.  ^ie  Sfinge  ber  Srüde  jioif^en  ben  2Biber; 
lagern  beträgt  157,7  m.  )Son  ben  Dor^ianbenen  12  ^albfreiSförmig  überwölbten 
€epnungen  boben  bie  10  mittleren  je  13  m  unb  bie  beiben  dufteren  je  3  m. 
S)a8  ouS  Ouobern  1  m  parf  auSgefül^rte  ©eioölbe  a  trfigt  auf  einer  mit  ilSp^alt 
überjogenen  Setonf^i^t  b  baS  (Sanalbett  c  Don  2  m  Xiefe,  6,5  m  oberer  unb 
6  m  unterer  li^ter  äBeite. 


*)  6.  ^einjerling,  ©rüden  ber  (Segcnio.  «btl^.  II,  §eft  2,  3:^1.  5. 
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^nmerfung.  Uebet  bte  ®t\ob\bt  ifi  bie  Siierotur  fe^r  auSgebel^nt,  {ebod^ 
finb  bte  in  toerf^iebenen  S^riften  abgel^anbelten  X^eorien  ni^t  immer  ri^tig, 
ober  toentgftend  nt^t  immer  )iralti{4  fi^nug,  tteil  i^nen  nt(j^t  bie  ber  $rasiS 
entf))re4enben  ^orougfe^ungen  ju  @runbe  gefegt  finb.  6S  mögen  ba^er  l^ter  nur 
bie  Dorjüglii^ften  6(^rifien  ongefül^rt  »erben.  €ouIomb  legte  )uer[t  ben  ®runb 
3ur  2(eorie,  mie  fie  im  äBefentU^en  ^ier  t)orgetragen  mürbe.  SRon  fe^e: 
Theorie  de  machines  simples,  par  Coulomb,  ^ie  Xl^eorte  »euer  auS- 
gebilbet  finbet  man  in  92Qt)ier:  Resume  des  Legons  sur  Papplication  de  la 
mecanique,  T.  I.  ($ine  beutfdde  ^Bearbeitung  ifi  (iert)on  erfd)ienen,  unter  bem 
Xitel:  3)ie^e4anif  ber  %Qufunf(,  t)on  äBefipl^al.  6benjo:  Cours  de  Stabilite 
des  ConstructioDB  etc.  par  Persy.  flb^onblungen  ton  ^ubo^,  ®aribel, 
^oncelet  unb  ^etit  flnben  fidji  im  Memorial  de  l'officier  du  genie.  ^ie 
^etit'f^e  Hbl^onblung  ift  beut|4  bearbeitet  unb  unter  bem  Xitel  „Xbeorie  ber 
ÄreiSgemBIbe"  befonberS  im  Su^^anbel  foroie  in  Grelle' 8  Sournal  ber  ^au« 
fünft  er|dj|ienen,  ton  9B.  üia^me^er.  %aheUm  jur  Seredjinung  beS  (&ttoblU 
f4ube9  giebt  bie  @4rift:  Tables  des  poussees  des  voütes  en  plein  ceintre, 
par  6 arideil  Paris  1837  u.  1842.  UebrigenS  finbet  man  bie  @emölbe  abge« 
$anbelt  in  ben  SBerfen  über  SJile^anif  üon  IBojfut,  ^ron^,  SRobtnfon  (Me- 
chanical  Philosopby),  SBl^etoell,  Wofele^,  (S^telmein,  @erfiner  u.  j.  tt>. 
SBefonbere  ^b^anblungen  über  ©emölbe  finb  Don  ^aitlacb  (We^anil  ber  @e« 
»ölbe,  ?eftj  1817),  üonÄnodJen^ouer  (6toti!  ber  ®ctt)5lbe,  SBerlin  1842), 
^agen  (über  gform  unb  Stfirfe  gett>51bter  $ogen,  ^Berlin  1844),  u.f.tt).  erf^ie^ 
nen.  hieran  fddlieftt  ftd^  bie  S^rift  fiigomdfi'S:  ,3)ie  ^eftimmung  ber  gform 
unb  6törle  gemdibter  SBögen  mit  ^ülfe  ber  l^^perbol.  gunctionen,  auS  ber  S^it^ 
f^rift  für  99auh)efen,  1854'.  ferner  über  f^iefe  ©emdibe:  ^eiber,  X^eorie  ber 
j^iefen  ®en)ölbe,  SEBien  1846.  $art,  Gonßruction  f^iefer  ®eh)Mbe,  in  iRom:r 
berg'8  3eitf(!^rift  1847.  @ott)te  granciS  SBaf^fort^,  $ra!tif'd^e  9lntt)ei)ung 
)ur  d^onftruction  f^iefer  ®ettiölbe,  beutfdj)  iDon  ^firtel.  lieber  fteinerne  )iBrü(Ien 
ift  nodd  2U  lefen:  Gauthey,  Trait6  de  la  construetion  des  ponts,  unb 
$erronet'8  SBerle,  bie  99 efc^reibung  ber  Entwürfe  unb  ber  Bauarten  ber  Brüden 
bei  ^tmUr^,  Nantes  u.f.».,  auS  bem  Sfi^an^i^fif^en  ^»n  X)iet lein,  ^aQe  1820. 
Son  neueren  SBerfen  fmb  ^u  empfeblen:  ©d^effler,  „SurX^eorie  ber (Öewölbe* ^ 
in  (Srelle'S  Journal  für  bie  SBaufunft,  ^49anb  29  unb  80,  fomie  beffen  me^r« 
erioA^nteS  äBerf:  X^eorie  ber  ®en)dlbe,  ffuttermauern  u.  eifern  en  Brüden,  iBraun« 
f^meig  1857,  L  XeUfam)>f,  »beitrüge  ^ur  ^etodlbtl^eorie,  frei  bearbeitet  nac^ 
(lart)ano,  ^annoDer  1855'.  ^\>on  Sillarceou,  „Sur  l'etablissement  des 
Arches  de  Pont,  envisage  au  point  de  vue  de  la  plus  graude  stabilite. 
Paris  1858".  Siebe  au^  „Examen  historique  et  critique  des  principales 
theories  concernant  l'^quilibre  des  voütes,  par  Poncelet,  Paris  1852**. 
Serner  ift  aum  @tubium  }u  empfehlen:  Känkine's  Manual  of  applied  Me- 
chanics,  fotoie  beffen  Manual ofCivil-Engineering.  Qoli^trf,  SBortrfige  über 
9aume4amf.  ^einjerling,  X)ie  Brüden  ber  ®egentt>art,  2.  ^biff.  ^er  ^r^ 
beiten  oon  ©(^»ebler  unb  beS  SerleS  t>on  8f5)).))l  ift  bereits  im  Xe^te  gebälgt 
toorben. 


3)Ttttcd  (Sa))ttel. 


§.  33.  Holz-  und  Eisenconatructionen.  Sitm  ben  in  ben  Dov^erge^enben 
Saptteln  befptod^cnen  93aucon{tructtonen  avi9  @tcin  unterfd^etben  fld^  bie« 
ienigen  aud  $oI)  unb  (Sifen  junäd^fl  mefentli^  babur^,  bag  bUfe  SRatcria« 
,  licn  cbcnfowo^l  ä^fl^'^'ift^"  wtc  S)nj(ffräftcn  ju  wibcrflc^cn  vermögen; 
mS^tenb  bei  ben  ®tetnconfiructionen  auf  bte  abfotute  ^eftigfeit  bed  SJiörteld 
nic^t  geregnet  merben  fann.  Diefev  Scanfptuc^ung  buvd^  Bufiftäfte  gemtt§ 
fmb  bie  einzelnen  9i'{lanbt^et(e  ber  ^tet  ^u  betrad)tenben  Sauwerte  unter 
fit^  in  fotd)er  SBcife  burc^  3^??^«^  Sotjcn,  9Hcten  zc.  ju  t)ereinigen, 
baß  bie  SSerbinbungcn  ebenfafl«  3"9fpönnwwgen  au^guüben  t)ermögcn.  S)ie 
bei  »eitern  ^äufigfte  Semenbung  ftnben  bie  $o(j«  unb  (Sifenconflructionen 
bei  ber  Ueberbedung  ))on  9tttumen  ober  Ocffnungen,  namentti^  bei  ber 
S(udftt^rung  t)on  S)e den  unb  !Z)äd^ern  in  ©ebäuben  unb  bei  ber  $cr« 
ftcHung  öon  93  rüden.  Diefen  3wcden  fowie  ber  Sigent^üniKd^feit  be« 
9)tateria(9  entfprec^enb  ^aben  bie  ^auptbeftanbt^eile  ber  $o()«  unb  (Sifen« 
conflructtonen  meiflend  bie  ©eflalt  ftabförmiger  ober  ))ri^atifd)er  @tüde 
ton  größerer  Sänge,  aU  man  fte  ben  SBerfftUden  aud  8tetn  geben  tann. 
Sad  ferner  bie  Ouerfc^nitte  biefer  einzelnen  Steile  anbetrifft,  fo  ifl  man 
bei  ber  Serwenbung  ton  ^otj  ni^t  nur  burc^  bie  @tärfe  ber  )u  benu^en« 
ben  93aumftämme  innerhalb  gcroiffer  ©rcnjen  befd)ränft,  fonbern  aud)  fafl 
au^fc^Iieglid^  auf  bie  frei^fbrmige  unb  rec^tedige  )Duerfd)nitt@gefltaIt 
angemiefen.  Sei  ber  Sern)enbung  ton  (Sifen  bagegen  fann  man  leicht  ge« 
rippte  ober  fonft  geeignete  Ouerfc^nitte  ton  folc^er  gorm  jur  Vnmenbung 
bringen,  bag  ha9  3Rateriat  in  mSgti^f)  tort^eil^after  SBcife  )ur  3Birtung 
!onimt.  2)ie  %nn)enbung  folc^er  gerippter  Ouerfd^nitte  empfiehlt  fid^  für 
^öf}erne  Sonfiruction^t^eite  oud  bem  einfachen  ©runbe  nic^t,  meil  biefetben 
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nur  hvitdf  f(udar6eitung  aud  t)oIIen  ^oljftücfen  ^equfienen  xoUxtn, 
toontit  eine  betr&c^tlii^e  äRateriafoergeubung  üerbunben  fein  »ttrbe.  !Z)ie 
$anptt^ei(e  einer  Sonfhuction  ^aben  enhoeber  eine  ^orijontate  Soge  toie  bie 
^ijtotlUn,  Saiten,  Präger  ic,  ober  fte  flehen  toertical  toie  bie 
^foften,  @tie(e  mtb  ©äulen,  ober  fie  ^abett,  »ie  bie  @parren,  eine 
gegen  ben  ^ortjont  geneigte  ©teUung,  in  »et^em  ^aUt  |te  ©treben  ober 
Sfinber  feigen,  ie  na^bent*{ie  einer  3ufi^inmenbrtt(fung  ober  einer  Xu^« 
be^nnng  }n  toiberfle^en  ^aben.  Hrxif  bei  ben  t)erticalen  Stielen  ober  @äu« 
(en,  wel^e  )ur  Unterfltt^nng  ^orijontaler  Satten  bienen,  nta^t  man  ben 
Unterfd^ieb  }Mifc^en  ©tanbf  äulen,  bie  ben  Saiten  t)on  unten  {Hl^en,  unb 
$ängeffiu(en,  b.  ^.  folgen,  »eld^e  ben  unterhalb  angehängten  Saiten  )u 
tragen  ^aben,  bie  alfo  auf  3» 9  beanf^md^t  werben,  tt&^renb  bie  @tanb« 
faulen  burc^  bie  Safl  ber  auf  i^nen  ru^enben  Saiten  juf ammeng ebrtt dt 
»erben. 

Um  bie  (Stabilität  einer  Sonßruction  jn  unterfud^en,  ^anbelt  ed  fid^  }u« 
näc^fl  um  bie  (Ermittelung  ber  änderen  Jträfte,  »eld^e  barauf  mirten.  3)iefe 
^äfte  befielen  ber  ^auptfa^e  nad^  immer  aud  ben  ©emii^ten  ber  &on« 
ftructiondt^eile  feI6{l  unb  ber  oon  i^nen  ju  tragenben  Saften;  in  einzelnen 
Säuen  tommen  aud^  no4  befonbere  ^orijontale  ^äfte  in  Setrad^t, }.  S.  bei 
3)äd^em  unb  Srttden  ber  3)ruct  bed  SBinbe«.  3)ad  Sigengett)ic^t  ber  ein« 
jelnen  Sonflructiondt^eile  ifl  in  iebem  %oüt  aud  ben  3)imenfionen  unb 
fpeciftfd^en  ®ett)i^ten  ber  ^  betreff enben  Zueile  ju  beßimmcn,  toä^renb  man 
bie  augerbem  )u  tragenben,  fogenannten  jufälligen  Selaflungen  na^  be< 
flimmten  Srfa^rung^regeln  anjune^men  ^at,  »cl^e  »eiter  unten  für  bie 
meifl  ))ortommenben  gäOe  angegeben  flnb.  SBä^rcnb  bad  Sigengetotd^t  ber 
Sonfhuction  eine  fiet«  Dor^anbene  conflante  Selaflung  barfleUt,  ifl  bie 
gnfääige  Selaftung,  j.  S.  bie  eined  ©pei^erd  bur^  SBaaren,  einer  Srilcte 
burc^  einen  Sifenba^njug  u.  f.  h).  eine  t)eränberli^e,  ttelc^e  balb  in 
größerem  bolb  in  geringerem  Setrage  auftritt.  SBcnn  e«  nun  aui^  felbjl» 
rebenb  erforberlic^  ifl,  bag  ba^  Sautoert  für  benjenigen  $aU  bie  gcnügenbe 
Stabilität  beft^,  fttr  »eichen  bie  iufäKigc  Saft  in  i^rem  größten  Setrage 
«)or^anben  ifl,  fo  finbet  boc^  in  t)ielen  gäUen  bie  ungttnfligfle  Seanfprud^ung 
einjelner  Zueile  bei  einer  nur  t^eiltoeifen  Selaflung  flatt,  unb  ed  mug  ba^er 
immer  bnr^  eine  befonbere  Unterfud|ung  ber  fttr  {eben  X^eil  ungttnfligfie 
Selaffatngdjuftanb  ermittelt  »erben« 

S«  ifl  ebenfaD«  felbfloerflänblii^,  bag  ebenfoMo^I  bie  ^auptt^eite,  h)ie 
aud^  fämmtlic^e  Serbinbungen  ben  auf  fte  einwirtenben  Äräften  termöge 
i^rer  Sta{licität«n)irtungen  ^inreid^enben  SBiberflanb  entgegenfe^n  mttffen. 
2)amit  bied  m5gli^  fei,  ^at  man  bie  ÜRaterialfiärten  ober  Ouerbimenftonen 
ber  einjelnen  Scflanbt^eile  ben  in  I^L  I,  Äbfd^n.  IV  entwirfelten  Siegeln 
ber  t^efligteitdlc^re  gemä|  )u  beflimmcn.  hierbei  tommt  ed  barauf  an,  biefe 
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S)imcnfioticn  fo  Hein  al«  möglid^  ju  wägten,  ha  mit  übcrmälij  grofen 
©törten  nic^t  nur  eine  nu^Iofe  ^ergeubung  be9  ÜRaterial^  fonbem  ani)  eine 
fc^öbtid^e  Selaßung  burd^  bie  Eigengewichte  toetbunben  ifl.  ß^t  (Stjtelung 
ber  möglid^ßen  (Srfpatni^  an  Tlaitxxal  ifl  t9  erfotbertid^,  ba|  baffelbe  bei 
ber  nngünpigflen  SSeanfpru^ung  bucc^  bie  äußeren ^fifte  in  a((en  feinen 
St^eiUn  mit  bei  ^öd^flen  )u(öffigen  Spannung  reagire,  xoa^  nur 
bann  erreid^bai  ijt,  wenn,  wie  bei  gejogen^n  ober  gebrttdten  Stäben, 
bie  ®))annungen  ftd^  gleid^mägig  über  bie  gange  Ouerfc^nitt^fläd^e  \>ttf 
tl^eilen.  3)agegen  ifl  biefei  ibeale  3uflanb  bei  ber  93iegung  ber  Körper 
niemals  }u  erreid^en,  ba  bie  einjelnen  Elemente  eined  auf  retatioe  S(aflicität 
6eanf))rud^ten  jjörperd  belanntUd^  Spannungen  au^gefe^t  ftnb,  beren  ab« 
folute  ®rö|en  mit  ben  %bftänben  t)on  ber  neutralen  9j:e  be^  Ouerfd^nittd 
proportional  flnb.  Sßenn  ba^er,  wie  bie^  t)on  jeber  fo(iben  Eonjlruction 
geforbert  werben  mug,  bie  t)on  ber  neutralen  Sljce  entfernteflen  f^ibem  l^öd^« 
flend  mit  ber  fttr  bad  ÜRaterial  )uläfftgen  Spannung  beanfprud^t  werben,  fo 
ftnb  aUe  ber  Sl^e  nä^er  liegenben  Elemente  mit  geringeren  Spannungen  Wirt« 
fam,  ate  fic  eö  ju  fein  öcrmöd^ten,  ja  bie  in  ber  neutralen  SQre  felbfl  fiegenben 
Elemente  tragen  gar  nic^td  gum  Siberftanbe  bei  E^  gc^t  ^ieraud  ^en)or, 
bag  bei  ben  auf  Siegung  beanfpru^ten  Eonpruction^t^eilen  bie  äßirffamteit 
bed  ÜRateriate  niemals  fo  tooQtommen  au^genu^t  werben  tann,  wie  bei  ben 
^^\  Bug  ober  S)ru(f  beanfpruc^ten,  unb  }war  wirb  bie  Vu^nu^ung  um  fo 
unooUtommener  fein,  je  me^r  ba^  3Rateria(  in  ber  9iä^e  ber  neutraten 
Saferfc^id^t  angel^äuft  i%  S)araud  fotgt,  ba§  g.  93.  bei  ben  ^ölgemen  Sat« 
len,  beren  Ouerf^nitt  fajl  immer  ein  rec^tedtiger  ifl,  t)on  t)orn^erein  nur 
eine  t)iet  weniger  t)ort^eU^afte  Serwenbung  be^  ÜRateriaM  flattfinben  lann, 
ate  bei  etfemen  Strägem,  bei  benen  man,  etwa  burd^  I  förmige  Ouerfc^nitte, 
bafUr  forgen  lann,  ha^  bie  ^auptmaffe  bed  9)2ateriate  in  t^unßd^fl  großem 
Sbflanbe  t)on  ber  neutralen  S(^e  ftc^  beftnbet.  Sßenn  man  nun  au^,  Der« 
möge  geeigneter  Ouerfc^nittdformen,  fu^  bem  ibealen  3uflanbe  einer  gleic^« 
mttgigen  Hnfhengung  aQer  ^afem  ntt^em  tann,  fo  ifl  bod§  lei^t  )u  er« 
tennen,  bag  man  biefen  ßuflanb  felbfl  bei  gebogenen  Körpern  niemals  in  fo 
üoHtommener  Seife  wirb  erreid^en  tonnen,  wie  bie^  bei  ben  einfach  gebrUdP« 
ten  ober  gegogenen  ber  ^aU  ifL  Ed  ergiebt  ftc^  ba^er  au9  btefer  Setrad^« 
tung  o^ne  Sßeitered  bad  bei  aQen  neueren  Slu^ftt^rungen  gur  ©eltung  tom« 
menbe  ^rindp,  wonach  bie  Eonjlructionen  fo  anguorbnen  fmb,  ba|  bie 
eingetnen  Stilette  mögli^fl  nur  burc^  3 »9'  ober  burt^  S)ru(fträfte  in 
9nfprud§  genommen  werben,  unb  ba|  bie  einer  Siegung  aufgefegten  Z\)txU 
auf  bad  unumgänglich  nöt^ige  3ßa|  eingefc^räntt  werben.  S)en  fogenannten 
Sad^wert^f^flemen,  nad^  welchen  in  neuerer  ^tit  aQe  größeren  Srttdten« 
unb  S)ad^conflructioncn  audgefU^rt  Werben,  liegt  burd^wcg  biefei  $rincip 
gu  ®runbe. 
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Set  bcn  folgcnbcn  Unterfud^ungen  bcv  $oIj*  unb  Cifcnconflructionen 
fönnen  bic  m  Z^l  l,  Äbfc^n.  IV  cntwttfcücn  (Scfc^e  unb  Äcgcin  bcr 
S(a{ltcttät^(e§re  ate  betannt  Dorau^gefe^t  »erben,  unb  ed  foQen  nur  btejenigen 
Scr^ättniffe  einer  befonbcren  Unterfuc^ung  unterworfen  toerben,  tteli^e 
fpecied  bei  ben  einfd^Iägigen  Sonflructionen  in  3N:age  tomnten.  S9et)or  bte 
®tabifität«t)er^ältniffc  fettfl  unterfud^t  werben^, möge  eine  lurje  3wfttwuien* 
fieüung  ber  SeHaflungen  angeführt  merben,  mldft  erfa^ngdmägig  bei  ben 
SU  betrad^tenben  Sauwerten  in  9ted^nung  }u  {teilen  finb. 

Belastungen.  SBie  f(^n  benterft  toorben,  bejle^t  bie  ©etaftung  ber  §.  34. 
Sanconfhnctionen  aud  t^rem  Gigengemid^te  ober  ber  ))ermanenten  unb 
au9  ber  {ufädigen  iaft,  welche  (entere  bei  Srttdten  auc^  too^I  Ser« 
te^r^Iaß  ^et|t.  SBenn  auc^  bad  Eigengewicht  bei  einer  ))orIiegenben 
Sonfiruction  immer  leidet  aud  bem  93otumen  unb  bem  fpedfifd^en  ©ewic^te 
ber  Seflanbt^eile  ermitteü  werben  fann,  f o  iß  tS  bo(^  für  ben  Sntwurf  eined 
Sauweried,  bef[en  S)tmenflonen  erfl  )u  befümmen  fbtb,  bequem,  )ut)0rberfl 
gewijfe  erfa^rungdmägig  ermittelte  3)urc^fd|nitt«wert^e  für  bod  ©ewi^t  ber 
Sonfhntction  ber  Stec^nung  )u  ©runbe  )u  legen,  burd^  weld^e  bie  *S>mm* 
{tonen  ber  einjelnen  Zi^tiU  fe(lgefe6t  Werben.  3{i  (e^tered  gefc^e^en,  fo 
!ann  ha9  Sigengewi^t  au^  ben  gefunbenen  S)tmen{lonen  genauer  beregnet 
unb,  wenn  ed  {id^  ate  nj$t^ig  ^eraud{lellen  follte,  auf  ®runb  biefer  genauer 
be{timmten  (Sigenla(t  eine  ^orrection  ber  3)imen{bnen  vorgenommen  werben. 
SMe  Angaben  über  bie  Sela{iung,  fowo^t  burc^  bad  Sigengewid^t  wie  auc^ 
burd^  bie  juföHige  ober  9}u^(a{i,  werben  in  ber  9tege(  auf  eine  Ouabrat« 
ein^ett  (Ouabratmeter)  ber  ^orijontalen  ©runbflfi^e  belogen,  we((^ 
überbedt  ifl.  gür  S)ä^er  ))flegt  man  bie  9ela{tung  burc^  ba«  (£igengewid|t, 
©d^nee«'  unb  Sßinbbrudt  aud^  ^äufig  auf  bie  Ouabratein^eit  ber  geneigten 
2)ad^flad^e  ju  beflimmen,  wä^renb  man  für  Srücfen  Don  be{iimmter  breite, 
3.  9.  ))ro  ©elei«,  aud^  wo^I  bie  S3ela{lung  für  ben  laufenben  9ßeter  an« 
giebt.  993enn  9Rauem  auf  einjetnen  Son{lmction^^eiIen  ru^en,  fo  i{i  bie 
babnrd^  ^ert)orgerufenc  9ela{lung  bei  einer  gegebenen  3RauerflärIe  mit  ber 
Oröge  ber  terticafen  anfid^tßfläc^e  ber  SKauer,  alfo  Jiro  laufenben  SReter 
mit  bcr  $ö^e  ber  SRauer  proportional  S)ie  in  fold^  äSeife  im  ^Igenben 
angegebenen  SBert^e  gelten  für  ru^enbe  Saften,  unb  man  lann  ben  etwa 
flottfinbenben  ßrf «Fütterungen,  wie  fle  j.8.  beiSrüdlen  bur^  bie  Bewegung 
ber  äBagen  unb  in  Gabrilen  burc^  ben  Setrieb  ))on  SDtafd^inen  auftreten, 
baburc^  9te^nung  tragen,  ba|  man  in  jebem  folgen  ^aüt  entweber  eine 
entfprec^enb  grVgere  S3e(aflung,  ober  eine  geringere  iuläf{ige  3(n{hengung 
bed  9Rateriatd  t)orau9fe^t,  ba  ber  Sinflu|  folc^er  Srf^ütterungen  {i^  wo^t 
nur  in  ben  feltenflen  ^äütn  buri^  bie  atec^nung  fe(i{teaen  (ä|t. 

Die  fo(genben  S^abeOen   über  bie  93e(aflung  Don  ß^if^^^n^^^^n  ^^^ 

16* 
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S3e(atlungen  fro  Iqm  ^iäijt  in  Kilogrammen 
für  3wif^cttbc(fen. 

a)  in  9Bo]^nge(fiuben  obet  in  ^obrifen  mit  leisten  ^a]^intn 
(©Ginnereien  zc.) 


9[ri  ber  ^onflruction 

eigen* 

9lug.- 
lajl 

Xotal* 
loft 

©ctoölbie    Dede,    V4  ©tein  parf,   ateif^en   eifernen 
Slrftgcrn  für  l'biS  1,6  m  S^Qttntoeite,  incl.  ^u^ 
unb  Sfu^boben 

300 

200 

500 

©etoölbte  2)edfe  toie  oben,  Va  Stein  ftor! 

400 

200 

600 

®e)o5lbte  2)edfe  toie  oben,  1  @tein  ftarT,  für  2  bid 
3  m  ©^anntoette     ,  .  , 

500 

200 

700 

S)e(!c  ouS  aSBeHbleA,  SBurfelplatten  ober  »arreneifen 
mit  13  cm  bider  feetonfc^ic^t  atoifi^en  Xrägem  .  .  . 

250 

200 

450 

^olabaüenbede  mit  einfo^em  Sfugboben 

80 

200 

280 

^oIjbQlfenbedfe  mit  bo^lJeltem  Sufeboben  ober  mit  ein? 
foAem  ^uftboben  ünb  2)e(fenim6 

100 

200 

300 

^oläbolfenbede  mit   §albem  SBinbelboben ,   gu^boben 
unb  2)ecfenDu6    ...  - 

300 

200 

500 

^olabollenbede  mit    gonaem  ^inbelbobcn,  gu^boben 
unb  2)eden<)Uj 

400 

200 

600 

b)  in  gfabrilen  mit  f^toeren  aiHafd^iinen,  in  S^ei^ern  unb 
£anaIocoIen 

^olabdfenbede  mit  f^alhm  SBinbelböben ,  für  Xona- 
locole,  $eU'  unb  gru^tbdben 

^olabatlenloge  mit  SBoblenbelog  in  @Qlaf))ei($ern  .  .  . 

^olabaüenlage  mit  SBoblenbelag  in  jfaufmonnSfpeidjiern 

©etoölbte  ©ede,  Yg  ©tein  parf,  xtoif^en  eifernen 
Xrögem,  1  bis  1,5  m  ©jionniDeite,  In  gabrifen  ober 
ßogenäumcn 

©etoölbte  5E)ede,  1  ©tein  ftarf,  für  2  bis  3  m  ©^jann* 
loeite,  fonft  toie  oor 

S)ede  ouS  ©ellbleÄ,  SBudelplatten  ober  »arreneifen 
mit  20  cm  bider  sBetonf^i^t,  fonft  toie  bor 


350 

350 

200 

600 

250 

750 

450 

500 

650 

500 

350 

500 

700 

800 

1000 

950 

1150 

850 


S)aS  ®etoi(^t  bon  Sßauern  beirfigt  |)ro  1  qm  9[nfi(!^tSfIö4e  unb  1  ©tein  (0,25  m) 
©tftrle  für  ajlouem  ouS : 


5ßordfen  ober      i^alfflein  ober 
'oblaiegeln  Kranit 

135  kg  330— 350  kg        280— 300  kg 


8ln.clflrinen      ^^^j^^      ""'Sir        ««"»•»"» 
220  kg 
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Selafiungen  incL  @(^nee  unb  äßinbbrnd  fttr  Iqm  ©Tuttbrtg« 
fUc^e  in  Jttlogtammen  fttr  Däd^ev. 


9lctgunö»bcriältni6  5^  /f\ 

^ri  ber  C^on^uciion 

2-W ^. 

1       1 

48      32 

1        1 
10       8 

1        1 
7        6 

1 

6 

1 
4 

1 
3 

1 
2 

(itnfa^eS  Stegelba^  ... 

5S>oppe\i  unb  Jhronaiegdba^ 

9(h)ö$nli4e8  €(!^tefetba4    • 

©otnIftcS  5)a(äJ 

%8|)^aItbo($  mit  ü^el^munter^ 
läge  (mit  gfUefenuntetlage 
10  ?roc.  mel^r) 

®tro^^  unb  9{o^rba4  .  .  . 

3)a4  ou§  3inl-  ober  eijen.- 

360 
450 

176 
176 

135 
135 

176 
176 

140 
140 

180 
180 

180 

150 
150 

220 
240 
190 
190 

190 

160 
160 

230 
260 
210 
210 

210 
200 

170 
170 

260 
290 
240 
240 

240 
230 

200 

£^eetpa))pba(!^ 

$ol2cementba(!^    auf    ^olg:? 
ballenkge 

^oljcementbaö^  auf   leiteten 
Itoppen  obn  mtUhUä^  tc. 
aioif^en  eifernrn  Xtfigern 

200. 

3)ä(^etn  ftnb  einem  SEBetle  ton  D.dn^e*)  entnommen  unb  bebttifen  leinet 
näheren  (Sctäutemng. 

^inftc^tfi^  bed  ©(^neebrude«  (ann  bemerlt  »erben,  ba|  bie  größte  $ö^e 
ber  Sd^neefd^ic^t  in  3)eutfd|(anb  ju  etiDa  0,6  m  angenommen  koerben  tonn, 
fo  bag  man,  unter  9nna^me  einer  S)id|te  bed  @(^nee«  ton  Vs  =  0,125 
ton  ber  bed  993a{ferd,  ben  @^neebru(f  fttr  jeben  Ouabratmeter  ber  $ori« 
jontatprojection  einer  Stäche  }u  0,125.0,6.1000  =  75kg  teranfd^Iagen 
lann. 

3)ie  Selafiung  ber3)a^fltt^en  bur^  ben  Sßinbbrucf  lägt  ftc^  nad^  ben  in 
I^t.  I,  «bfd^n.  VII  ttber  ben  ©toft  ber  Slttffigleiten  angegebenen  SRegcIn 
beftimmen.  ^anaif  »irb  ber  IDrud  W,  ben  eine  mit  ber  ©efc^winbigtcit  c 
betoegte  ^Ufftgtcit  ton  ber  3)t^te  y  normal  )u  einer  f^täd^e  /  au^ttbt, 

*)  Tabellen  unb  SBeiftiiele  für  bie  rationeQe  ^ertoenbung  beS  ßifenS  ton 
O.  3n«e,  1878;  f.  au^  Sl^üUer,  geftigfeitSle^re. 
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toel^c  unter  bcra  2Bm!cI  ß  gegen  bie  8lid^tung  bc«  guftjitomö  geneigt  ifl, 

au^gebvttdt  burd^ 

c  c^ 

T7=  Qy  —  sinß  =fy  —  sin^ß, 
9  9 

ttjoritt  Q  =:  fcsmß  b(tf  in  jeber  ©ecunbe  gegen  bie  glä^e  /  treffenbe 
guftöolumcn  ijl.  Der  ^errf^enbe  SBinb  f^ai  nun  meiflen«  gegen  bcn  $ort» 
jont  eine  SReigung  öon  EBH  =  10»,  gig.  112,  unb  ba^er  bcjiiramt  fid^ 

ber  9{eigungd»intel  ß,  unter  toeldjem 
bie  unter  a  geneigte  Da^fläc^e  BÄC 
getroffen  toirb,  ju 

ß  =  EDA  =  a  +  10». 

SWit  biefem  SBert^e  er^ätt  man  bol^er 
ben  auf  eine  beliebig  gro|e  i^ö^e 
FFi  =  /  normalen  SBinbbrurf  ju 

Wn  =fy-sin^{a  +  lO«), 

alfo  folgt  für  bie  f^IS^enein^eit  (1  qm)  ber  f))eciftf^e  SBinbbrud  fenhed^t 
}ur  X)a(l^pc^e  gu 


»iß.  112. 


Wn  = 


Wn 

f 


=  y  —  zin^  (a  +  \^% 


(Sbenfo  gro^  ifl  auc^  ber  berticale  S)m(f  für  {ebe  ^ttc^enein^eit  ber 
$ori)ontaIproieäion,  fotoie  ani)  ber  ^ori)onta(e  fpeciftfc^e  !£)ru(f  für  bie 
Serticalproiection,  benn  eine  3^^9">iS  ^^  normal  )ur  ^{äd^e  FFi  toir^ 
tenben  Sßinbbrudd  Wn  giebt  bie  t)erticale  6om))onente 

Wv  =  Wn  cos  a, 

unb  ba  biefclbc  auf  eine  gläd&e  F'Fi*  =fcosa  fl<^  Dert^eift,  fo  »irb 
ber  lot^re^te  SBinbbrud  für  jebe  (Einheit  ber  ^orijontalen  ^rojection  eben« 
faUd  burd^ 


tOv  = 


Wcos  a        W 


=  y  —  sin^  (a  4-  100)  =  tr« 


au«gebrüd(t.    Daffeffie  gilt  für  ben  IDrui  be«  SBinbe«  gegen  bie  SJerticaU 
))roiection  J9  C  ber  !£)ac^flä(^e. 

®e^t  man  )ur  S3e{limmung  bed  Sßinbbruded  bad  fpedfifd^e  ®e»i^t  ber 
Suft  y=  1,25  kg  unb  bie  grögte  t)orIommenbe  ©efc^toinbigleit  be^  SBinbed 
c  =  25  m,  fo  er^&It  man  ben  normalen  Sßinb{io|  pro  1  qm  glöd^e  gu 

25^ 
9,81 


to  =  1,26 


sin*  (a  +  100)  =  80  sin*  (a  +  lOO). 
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SWon  würbe  g.  S.  fttc  ein  3)o^,  bcffcn  $ö^c  glci^  bcr  falben  SBehc  i% 
otfo  mit  u  =  45<>,  ben  SEBuibbiuit  )u 

w  =  80. sin»  (450  +  loo)  =  53,6kg; 

bogegcn  für  eine  SReigimg  t)oit  Vs,  ober  a  =  18<>  30'  einen  Sert^ 

«;  =  80 .  sin«  (280  30')  =  18,2  kg 
erhalten. 

92un  wirb  }War  ber  ^ier  t)oraudgefe$te  ungünftigfleStnbbrud  immer  nur 
auf  bie  eine,  ber  Sinbrid^tung  gugete^rte  !Z)Q(^f(ä(^e  Wirten,  wä^renb  bie 
bem  993inbe  abgewenbete  gar  ni^t  ober  bo^  biel  weniger  gebrüdft  wirb,  in« 
bef[en  ))flegt  man  ber  @i(^^eit  wegen  bei  ber  (Sonflrttction  in  ber  Siegel 
anjune^men,  bag  bie  ganje  I)ad^flä^e  einem  gleid^mägig  üert^eilten  berticalen 
SSinbbrucfe  audgefe^t  fei,  unb  )War  foH  man  na(^  Sranbt  für  {eben 
Ouabratmeter  ber  $ori)ontaIf(äd^e  eine  bur^  @^nee  unb  SBinb  erjengte 
Serticalbetajiung  jwif^en  100  unb  125  kg  annehmen,  eine  Angabe,  welche 
mit  ben  oben  gefunbenen  SBcrt^cn  (76  +  53,6  =  128,6  unb  75  +  18,2 
=  93,2)  annö^emb  übereinflimmt. 

3)em  ^orijontalen  SBinbbrucfe,  wetd^er  eine  Serfc^iebung  bejw.  ein  Um* 
tippen  bed  S)ad|ed  anfirebt,  wirb  man  burd^  entfprec^nbe  Sefefligung  bed 
2)a(^ed,  fowie  burd^  einen  geeigneten Duer*  unb  Sängdüerbanb  begegnen 
muffen.  S)ie  oben  für  ben  SEBinbbrucf  angegebenen  gformeln  geben  au(^ 
für  bie  oerticalen  t^äc^en  Don  ÜRauern,  33rüd(enträgern  xc,  wenn  man 
a  =  90«  barin  einführt 

Die  Selafiung  ber  99rüdFen  bnrc^  i^r  (Sigengewid^t  fe^t  flc^  gufammen 
au^  bem  ©ewic^te  ber  f^a^rba^n  mit  @infc^Iu|  ber  biefetbe  unterflü^enben 
Duerträger,  ©(^weDett  }c.,  unb  bem  ©ewic^te  ber  ^auptträger.    Da«  ®f 
wid^t  ber  ^a^rba^n  für  ®tra|enbrüd(en  tann  man  pro  1  qm  }u 
250  kg  bei  einer  @^otterfd^i(^t  t)on  0,1  bi«  0,15  m  Didte, 
360  kg  für  ©teinpflaflcr  wn  0,15  m  3)id(e, 
100  kg  für  bie  guge^örige  @anbuntertage  ton  0,06  m  Didfe 

annehmen  *). 

3n  Setreff  ber  eifemen  @tragenbrüd(en  bon  ber  Spannweite  l  unb  einer 
Sreite  ber  f^a^rba^n  Don  7,5  m  incl.  ber  beiben  ie  1  m  breiten  93antett«, 
tann  man  ^ro  1  qm  ®runbri|f(ttd§e  ^Ir  tortäufige  Ueberfc^Iagdred^nungen 
bad  (Sigengewi(^t  ju 

p  =  (42  3  +  3600)  kg 

bei  Snwenbung  einer  0,2  m  bidfen  SSefc^otterung,  unb  ju 
p  =  (28l  +  1300)  kg 

*)  6ie(e  @.  ^oU^ttf,  Sortrfige  übet  ^aume^onil. 


p  = 


kg. 
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bei  boppetter  eigener  33ebielung  annehmen.  92a^  SBtnKet  bered^net  ^\S) 
fecnec  für  eiferne  @tiagenbcUden,  beren  ©panntteite  {  unb  93reite  h  äKetec 
beträgt,  für  jeben  laufenben  ilRetet  bet  Sftnge  l  bad  gefantmte  SvUden' 
geniid^t,  etnfc^tte|Ii(^  bet  ^aupttrSger,  ju 

_  120  +  300  5  4:  3,3  II 
1  —  0,0038  l 

gÜT  Sifcnba^nbrüden  (eingclcifige)  betrögt  na^  ©d^wcbter  ba«  totaU 
©eioid^t  für  ben  taufenben  3}leter  ber  ©panntoeite  l  in  Aitograntmen 

I?  =  30  ?  +  800 

fttr  S3rild(en  fd^toerfler  (Sonjlruction  t)on  10  bid  100  m  ®pannn)eite.  S)ad 
@tXo\i)i  ber  ^a^rba^n  lann  burc^f^nttttic^  )u  750  kg  pro  laufenben  ÜReter 
Deranfd^(agt  toerben. 

gtir  baö  (Sctoid^t  ber  ©aupttrögcr'^ölgerncr  Srüdcn  gicbt  SBinfter  bie 
fo(genbe  Tabelle  an: 


©erntet  (kg)  ber  $auptträger  ^öljerner  93rilden  Don  l  SOteter 

©pannweitc. 


Unierpü^ung  bur^: 

©tragenbrüden 

|)ro  1  qm 
ga^irbai^n 

@tfenba$nbrttd( 

a)  probifortf^e 

pxo  laufenben 

aneter 

m  (ein  Oeicijc) 

b)  bcfinititte 

pxn  laufenben 

SReter 

(Sinfa(!^e  halfen 

(Sinfa(!^e  bur($  ©atiel^dlser 

berftfirlte  »aßen  .... 

Serbübelie  '43alfen  .... 

®ttterbalfen 

11  l 

10  1 
10  Z 
8,8  1 

67  J 

62  2 
55  1 
45  2 

84  2 

79  2 
70  2 
51  2 

SBie  f^on  oben  bemerft,  fönnen  tie  öorjle^enb  angefil^rtcn'3#^  «ur 
tA&  ungefähre  Ueberfd|(ag9tt)ert^e  bei  ber  ^rojectirung  gelten,  unb  man  ^at 
in  iebem  galle  na^trägtic^  bad  genaue  (Sigengen)id|t  ber  Sonfiruction  oxA 
ben  für  bic  Seflanbt^cile  fcflgefefeten  Dimenfionen  ju  ermitteln. 

gür  bie  jufällige  ober  SJerfc^röbelaftung  ber  33rüdcn  pnb  na^  bem 
3)eutf(^en  Saul^anbbud^e  bie  folgenben  Sngoben  ju  ®runbe  }u  legen: 
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Bufädtge  Selaßung  t>on  ®tra|en6cü(Ien,  gugfietgen  unb 
Stquäbuctetu 


«rtbcr 


^ratfen 


SBeloflung 


IBelafiung  in  j^ibgrammen  pxo  1  qm 


kg 


Bitdittif  unb 

^ferbedfenbo^n 

brtttfen 


gfugfietge  unb 
3te^toege 


^quftbucte  unb 
Sanalbrfitfen 


SRenf^tn^' 
gebrftnge 


SRenl^en, 
%^xexc  unb 
gfu^ttocrfc 

SBoffet  unb 


1)  ^nnol^me  in  ^merila    . 

2)  Vnnal^me  in  gfranfretdii 

3)  9[nna^me  in  ^eutf($lanb 

4)  ®enügenbe  9[nna^me    . 


1)  Stege  für  öffentli^en  ^Sede^t 

2)  ©tege  für  ^ribatöerfe^r   .  . 

3)  Ste^toege  in  6ifibten     .  .  . 

4)  Sie^toege  für  lei^i^S  Sfu^rioerl 

Sür  ieben  SReier  SBajferflanbd^d^e 
beim  $a{firen  bet  @4iffe  .... 


150 
200 
280 
400 

400 
200 
400 
150 


1000 


3n  Setreff  ber  ®xb^t  unb  Sert^eilung  bet  Selaßung  t)on  Strogen« 
btfiden  burd^  ^u^noecte  unb  ^ngfifim  Knnen  bte  folgerten  @ft3)ea  einen 
Sn^att  geben: 


©ekuic^te  unb  ©etot^tdoert^etlung  für  ^u^rtterte  in  Jttlo«« 
grammen  unb  üRetecn. 


1)  @4toerfled  gfu^rtterf   . 
^efponnung  6  $ferbe  . 

2)  ©d^toereS  li^anbfu^r&erf 
9e{|)annung  4  $ferbe . 


18000 
1800 

10  000 
1200 


E? 


Siß.  113. 

- --19IIL-- 


^        ^       60Ö      600      600  kg. 


9000    9000 


»ig.  114. 

■145111.— 


(D     (1)       t L^ 

*         ♦         (V\(\      «nnir 


5000  5000 


600      600  kg. 
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gut  (Stfenba^nbrfiden  pflegt  man  ate  bie  bet  9{ed^nung  )u  ®ntnbe  }u 
legenbc  ®etaftung  einen  3wg  äuö  mehreren  ber  fd^werjien,  bte  8a^n  be* 
fa^tenben  Socomotit)en  Doraudjufe^en,  in  tteld^er  $inftd|t  beiffiietetteife 
aWo^r  einen  inxdf  gig.  115  bargeflcHten  ©fenba^njug  Don  brei  ^intcr 

Sig.  116. 

Meter 
|^>i']>idlS>j*-2,54» 8 4*- ^8 >j*V6j>-3--»Mfrj^ 6 ^ 

'  9  99      cp99      999     ^)   4>    Q    ^ 


13  1313  331313  181313  9 

Tonnen  AlOOOlg. 

einanber  jle^cnben  brcia^igen  Sinberfocomotiöcn  Don  je  39  Sinnen  mit 
barouf  folgenben  jweia^igen  (Sütenoagen  üon  je  18  Sonnen  onnimmt  Um 
bie  SRe^nung  hierbei  ju  erleid^tern,  ijl  tB  gebränc^lic^,  jlatt  ber  bntd^  einen 
fold^en  3ttfl  in  einjelnen  fünften  ausgeübten  concentrirten  ?ojien  eine  über 
bie  ganje  SJrllde  gleichmäßig  Dert^eilte  Setafhmg  einjufü^ren.  ÜRan  ^at 
bicfe  SJelajhmg  fo  }u  bemelfcn,  bag  hvixij  biefefte  eine  ebenfo  große  Sn* 
flrengung  ber  (Jonjttnctionöt^eife  hervorgerufen  toirb,  wie  bie«  bnr^  bie 
9Iei^e  conccntrirter  Saften  gef^ic^t,  wenn  bie  festeren  in  berjenigen  Stellung 
ft^  bcfinbcn,  in  welcher  fle  bie  größte  Änjlrengung  in  ben  Sonfimctionö* 
gliebern  ^eroormfen.  3)iefer  ungünfligjle  SSelaftungSjuflanb  ifl  nun  aber 
t)erfd|teben  filr  bie  Derfd^iebenen  (Sonfhnctiondglieber  beS  Srägerd.  SBä^renb 
nttmlid^  bie  äußeren,  ben  Präger  oben  unb  unten  einfaffcnben  Sängdbttnber 
ober  ©nrtungen  (f.  unten)  in  irgenb  wcld^em  Ouerfd^nittc  proportional 
mit  ber  ©reiße  be«  biegenben  ÜRomente«  M  ber  äußeren  Gräfte  ange* 
flrengt  toerben,  fte^en  bie[  Spannungen  ber  jioifc^en  ben  ©urtungen  beftnb:» 
litten  5üUung«gIieber  im  birecten  SBer^ältniffe  mit  ber  öerticalen 
©d^cerhaft  V  bcö  betreffenben  Duerfd^nittcö.  Um  ba^er  biejenige  gteic^* 
förmige  Selaftung  be«  Präger«  ju  flnben,  Wetd^e  bie  wirttic^c,  in  einjelnen 
"ißunften  concentrirte  33e(afiung  burd^  ben  (Sifenba^njug  erfe^en  lann,  ^at 
man  bie  Unterfud^ung  ebenfotto^I  fitr  bie  ©urtungen  mie  für  bie  giiaungd«? 
gtieber  gefonbert  Dorjune^men.  3"  ^ta  SSel^ufe  benft  man  fic^  ben  be» 
treffenben  Saflenjug  über  bie  Srücfe  bewegt  unb  biejenige  Stellung  be« 
flimmt,  für  wetd^e  bad  33iegungdmoment  Mma»  an  ber  ungünfligflen  Stelle 
ben  größten  Sert^  annimmt,  unb  ermittelt  biejenige  gleid^förmige  93etafiung 
kg  pro  Längeneinheit,  loeld^e  benfelben  SBert^  tion  Mmax  hervorruft  SDiefe 
gleid^förmige  Selaflung  hg  legt  man  bann  ber  Sered^nung  ber  ©urtungen 
)u  ©runbe.  Sine  ä^ntic^e  Unterfu(^ung  ^infi(^ttt^  ber  verticalen  Si^ub« 
traft  Vmax  giebt  in  gleicher  Seife  bie  für  bie  Serc^nung  ber  güllungö» 
t^eile  )u  ©ruube  )u  legenbe  gleichförmige  ÜBetafiung  k/  pro  Längeneinheit. 
S)ie  Unterfud^ung  fü^rt  baju,  baß  biefe  beiben  SBert^e  kg  unb  k/  verfd^iebcn 
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grog  auffallen  unb  auger  t>on  bec  @röge  unb  Sert^etlung  ber  concentrirten 
Saften  bed  (Sif enbal^itjuged  toef entti^  nod^  t)on  ber  @^annn)eite  Z  ber  Präger 
abhängig  finb.  $ui{id^tlt^  ber  toeiteren  f(udftt^rung  biefer  Unterfud^ungeu 
mug  auf  bie  fpectenett  SBerte  über  SrUdenbau  oenoiefeu  toerben,  §ter  mögen 
nur  bie  ißä^erung^formeln  angeführt  werben,  »etd^e  Don  SB  tntler*)  in 
9e}ug  auf  einen  iStfenba^n)ug  aufgefieUt  finb,  nieder  [\i)  )ufammenfe^t 
au9  brei  hinter  einanber  fotgenben  Socomotioen  ))on  je  39  2!onnen  ®eroid^t, 
bereu  Sauber  je  27  Sionnen  toiegen,  unb  auf  ttel^e  Safhoaggond  t)on  je 
16  STonnen  folgen: 


S^abelle  ber  gleid^fSrmtg  tert^eilten  Selaflungen  in  Spönnen 
fUr  1  (aufenben  äReter  eined  ©eleifed. 


für  l=z  10  bis  60m 

für  2  =  50  big  100m 

für  l  =  100  bis  150  m 

kg  =  3,98  +  y  Xonn. 
Jfc/=4,30+.y  Xonn. 

kg  =  3,07  +  p  «onn. 

7Q 

ifc/=3,47  + j  Xonn. 

kg  =  2,67  +  ^  Xonn. 
ife/=:3,27+--y.  Xonn. 

Der  Balken,  ^n  ben  in  ber  Sautec^nit  am  ^öuflgften  angetoenbeten  §.  35. 
6onpruction^t^ei(en  gehört  ber  an  ixoA  ©teilen  unterjtü^te  ober  befefligte 
^orijontale  Saiten,  toAfi)tt  )um  Siragen  auf  i^m  ru^enber  Saften  bt» 
flimmt  ifl.  2)ur(^  bie  le^teren  fonie  burc^  fein  Sigengeniic^t  koirb  ber 
Saßen  auf  Siegung  in  Hnfpruc^  genommen,  unb  augerbem  loerben  in 
ollen  fünften  im  dunem  bef[elben  gett)i{fe  l^orijontale  unb  Derticale  fc^ee« 
renbe  Gräfte  ^ert)orgerufen,  benen  bad  9RateriaI  mit  entfprec^enben 
@^ubf))annungen  entgegenmirlen  mug.  3)ie  ®r9ge  unb  SRi^tung  biefer 
Slnfhengungen  an  terf^iebenen  ©teilen  iß  auger  t)on  ber  ®ri)|e  unb  Ser« 
t^eitung  ber  Saflen  »efentli^  t)on  ber  9rt  ber  Unterftü^ung  abhängig,  ba 
in  icbem  gaQe  t)on  ben  S^ftpuntten  Keactionen  ausgeübt  »erben  muffen, 
bie  mit  ben  belaflenben  Sinmtrtungen  im  ®(ei^gen)i(^te  fte^en.  du  X^L  I 
ftnb  biefe  (Eintoirtungen  auf  ben  Saiten  nä^er  unterfud^t  »orben,  unb  ed 
genügt  ba^er  ^ier,  bie  t)erf(i^iebenen  in  ber  $rajci^  t)ortommenben  ^äQe  ber 
Ueberfld^tlid^leit  koegen  )ufammen}uflellen.  dn  Squg  auf  bie  Siegungd« 
Der^ftltniffe  mürbe  in  S:^(.  I,  %bf^n.  lY,  (Sap.  2  gefunben,  ba|  in  irgenb 


♦)  äBinücr,  X^coric  ber  «rüden,  $eft  I,  ffiicn  1873. 
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einem  Ouerfc^nitte  bed  93alfend,  fUr  miä^m  bad  SDtoment  ber  äugeren 

Ai'äfte  burd^  If  audgebvttdt  ifl,  Siegung^fpannungen  emtreten,  toAi)t  burd^ 

bte  Seite^ung 

T 
M=8^ I 

€ 

gegeben  pnb,  toenn  unter  T  bo«  Iräg^eitöraoment  be«  Oucrfd^nitteö  in 
93e)ug  auf  bie  neutrale  ^ict  beffetben  unb  unter  8  bie  @^annung  oerflanben 
»irb;  tt)elcl^er  bie  äu|erfie  tu  ber  (Sntfemung  e  ton  ber  neutralen  f(|re 
bermblid^e  gaferfc^i^t  pro  ^(äd^enein^eit  audgefe^t  ift.  ÜDiefe  für  {eben 
gebogenen  9a(ten  gau}  aUgemein  geltenbe  ©lei^ung  foK  aud^  im  ^olgenben 
}u  ©runbe  getegt  nierben,  unb  {war  berart,  bag  unter  ber  größten  @pan^ 
nung  s  ber  für  ba«  aJloterial  be«  Saflenö  ^öc^flenö  jutöffige  Setrag 
ber  fpectfifd^en  gaferfpannung  üerjlanben  wirb.  SDabei  toirb  gunäd^p,  ber 
(Sigenfc^oft  beö  §oIje«  unb  ©c^miebeeifenö  entf^jrec^enb,  biefer  Setrag  s  für 
S)rud(^  unb  3ug^i^'ungen  atö  gtetc^  grog  t)oraudgefe^t,  inbem  bad  ^iert)on 
abweid^enbe  SSer^atten  be«  ®u|eifenö,  weld^eö  gegen  S)rudffräfte  größeren 
äBiberflanb  au^guüben  t)ermag  ate  gegen  3^9  #  befonberd  befproc^en  »er« 
ben  foH. 

debe  Siegung  eine^  SaKen«  ift  gleic^bebeutenb  mit  einer  ^ormSnberung 
ber  urfprünglid^en,  junäc^jl  atö  gerabe  !E!inie  ))oraudgefegten  geometrifc^en 
äjre  be«  93at!enö,  welche  festere  bei  ber  SSiegung  in  bie  fogenannte  ela* 
flifc^e  Sinie  übergel^t.  3n  Sejug  auf  biefe  Sinie  würbe  in  Z^LI,  §.220 
bad  ebenfalls  gau}  aOgemein  gültige  ®efe^  aufgejteQt,  melc^eS  bur(^  bie 
®(eid^ung 

TE  _ 

^='W ° 

audgebrüdCt  ifl,  worin  E  ben  SlaßicitStdmobuI  bed  ^J'tateriate  unb  p 

ben  ^rümmungdl^albmeffer  ber  ela{lifd|en  Sinie  an  ber  ©teile  bebeutet, 

für  welche  bad  ÜRoment  ber  äugeren  ^fifte  gtei^  M  ift.    3)iefe  ©teid^ung 

(ä|t  fi^  aud^  für  rec^twinfelige  Soorbinaten  x,y  ber  ekfiifc^en  Sinie,  wenn 

1        d^y 
annä^ernb  —  =  ^  gefegt  wirb,  burc^ 

^==^^^. °' 

wiebergeben. 

S35a«  bie  öerticale  ©^ubfraft  V  für  irgenb  eine  ©teile  be«  Satfen« 
betrifft,  fo  ifl  biefetbe  immer  g(ei^  ber  atgebraifd^en  ©umme  aller  ber 
Serticalträfte,  bie  ©tü^reactionen  inb^riffen,  wel^e  auf  ben  Saiten  t)on 
einem  finbe  biö  ju  ber  betrad^teten  ©teile  einwirfen,  unb  e«  würbe  früher 
ebenfalls  gefunben,  ba|  biefe  ßraft  für  jebe  ©teile  bur^  bie  Sejie^ung 
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gegeben  iß,  t)oraudgefe^t,  bag  bie  ^ortjontale  9JHtteatnte  bed  Saßend  ate 

X^ttjre  ongenommen  h)ttb.    2Ran  überzeugt  fic^  f)\tt^on  on^  leidet  burd^ 

^.       g  Sig.  116,   ttjcnn   man   im   äbjionbe 

'  J.Ä  ==  a?  toon  bem  Soorbinatenanfangc 

ein    SSaßenelement    ah  cd    j^erau^ge« 

fd^nittcn  benit,  beffeft  Sänge  ad  =  hc 

=  8  rc  ijH.    änf  bicfe«  Clement  ttirtcn 

in  ben  betben  ©d^nittfläd^en  ah  unb 

cd    bie    Dre^ung^momente   M   unb 

M  +  öJtf",  fotoie  bie  ©^ubfräfte  V 

^^^^y  unb  bej».  V  +  dV,  unb  man  l^ot  für 

baö  ®(ei(!^gcn)ic^t  biefed  Stemente^  bo^er  bie  ©(eid^ung: 

M  +  rdx  =  M  +  dM,  ober  F  =  |^- 

3>araud  ge^t  ^etDor,  ba|  in  benienigen  Ouerf d^nitten,  fttt  n)eld^e  bie®d^ub« 
!raft  V  glei^  9iuU  tt)ttb,  bad  SRoment  M  ein  SRa^imum  i{l,  eine 
SSegie^ung,  toel^e  I^Suftg  jur  f^neQen  (Ermittelung  berjenigen  ©teQe  benu^t 
merben  lann,  für  »eld^e  bad  93iegung«moment  feinen  größten  Sert^  an«^ 
nimmt 

3)ie  t)orße^enben  ®(eid^ungen  I  bi^  in  bttben  bie  ®mnb(age  ber  folgen« 
ben  (Srmittetungen,  koel^e  bie  Seflimmung  ber  ^eßigteit  bon  Saßen  ic, 
b.  ^.  bie  SejtfleUung  ber  benfelben  }n  gebenben  S)imenfionen,  jum  ^)mit 
^aben.  ^ennt  man  nttmti(^  für  einen  Saßen  au3  beflimmtem  SKateriale, 
für  toAä)c&  bie  ®r5gen  JE7  unb  s  erfa^rungdgemö§  feflfie^en,  für  irgenb 
mlife  ©teile  ba^  9ßoment  M  unb  bie  ®^ubtraft  V,  fo  (äffen  fl^^ieraud, 
ton  aud  bem  ^otgenben  {ic^  ergeben  toith,  bie  erforberlic^en  Ouerfd^nittd« 
bimenfionen  bed  Saßend  an  ber  betrad^teten  ©teile  ermitteln. 

&  i{l  ba^er  für  bie  folgenben  Sntmidtetungen  jnnäd^fl  bon  äBid^tigleit, 
für  ieben  ^unlt  eine«  Saßen«,  ber  unter  ber  Cinwirlung  bcfannter  Äräfte 
ße^t,  ba«  Siegung«moment  M  fotoie  bie  berticale  ©d^eerhaft  V  )u  lennen. 
^ierjn  eignet  fid^  ber  Snfc^aulid^leit  ttegen  indbefonbere  bie  grap^ifd^e  'S)ax* 
fleOung  biefer  ®r5|en  burc^  ^Diagramme,  toeld^e  in  folgenber  Sßeife  ent< 
ttorfen  tterbcn  tonnen.  Ueber  ber  urf))rüng(i^  geraben  Saßena^e  ate 
X»»ajce  foHen  bie  SKomentc  M  foioie  bie  Serticaßräfte  V  aö  Drbinateh  y 
aufgetragen  werben,  berart,  ba§  bie  Suroe,  ttelc^e  bie  ®nb^)unlte  ber  Drbi* 
naten  oerbinbet,  oon  ber  ®röge  unb  Seränberltc^fett  ber  ÜRomente  bejw. 
Serticaßräfte  ein  Silb  gicbt.     SM«  ^jofitioe  «id^tung  ber  X*  unb  Y*«j:e 
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foüen^  loenti  xaijt  bad  ©egent^eU  (emertt  n)trb,  bte  9tt(^tungen  t>on  Imfd 
mii  xtift^  unb  Don  unten  na^  oben  Doraudgefe^t  toerben,  unb  e^  foOen  bte 
auftoärt^  lottlenben  @d§u6träfte  )>oftttt)e  feigen ^  alfo  Don  ber  X^iÜ^t 
uaif  oben  angetragen  toerben.  (Ebenfo  foSen  SDtomente  al9  f^ofttitoe 
betrautet  »erben  unb  t^re  Drbinaten  nad^  oben  ^tn  angetragen  toerben, 
»enn  fle  bem  Sallen  eine  ^ofittbe  Arümmung,  b.  ^.  eine  fold^e  ju 
ert^eilen  bcffoebt  jtnb^  )ufoIge  beren  ber  Arttmmung^tnittelpunft  in  ber 
Stiftung  ber  pofitit^en  Y^Sljre  gelegen  ifl,  ber  S3atfen  alfo  nad|  oben  ^ in 
concat)  gebogen  »irb.  @iner  na(^  oben  conDejren  Arümmung  bed  ^aU 
tend  entf))rid^t  ba^er  ein  negati^e^  SRoment^  toAijtd  burc^  eine  abn)firtd 


giß.  117. 


t)on  ber  horizontalen  an* 
}utragenbe  £)rbinate  bar» 
geßeQt  rnirb. 

©ie  SSerjci^nung  biefer 
S>iagramme  Derurfad^t  in 
bem  einfachen  %aUt  eine^ 
99aIIend  auf  jmei  ®tU^n 
A  unb  B,  gig.  117,  feine 
©d^wierigteit. 
Oft  ber  ©äffen  öon  ber  Sänge  AB  =  1  in  C,  im  «bflanbe  a  öon  A 

unb  h  ton  B  bur^  eine  Araft  K  belaflet,  fo  fmb  bie  3luf(agerreactionen  in 

A  unb  B  be}U).  burd^ 

Ra  =  KjunhBj,  =  Kj 

gegeben,  unb  man  ^at  für  bad  äRoment  in  C  ben  SBert^ 

Mc  =  Baa  =  Bj,h  =  K^, 

»ä^rcnb  in  irgenb  einem  fünfte  E  ober  F  im  äbjlanbe  Xi  bqw.  x^  öon 
A  bad  SDtoment  burc^ 

Me  =  BaXi  =  K^  Xi (1) 


unb 


l 


Mf  =  RaX^  -—  K(x3  —  a) 


irfo 


x.^)     .     .     (2) 


auögebrüdft  ifl.    UeberaH  ifl  bad  SKoment  pofltit»,  unb  wenn  man  ba^er 
nac^  einem  beliebig  ju  WÄ^Ienben  ÜRafeflabe  für  bic  ÜRomente  (1  SKiOimetcr 

=  fiSKeterfitogramm)  Cc  =  itfc  =  JT  —  mo^t,  fo  geben  bie  geraben 

Sinien  Ac  vaih  Bc  für  jeben  $unft  wie  E  unb  F  in  ben  Drbinoten  Ee 
unb  Ff  bad  ilMoment  M^  bejw.  M/  an. 
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ÜJie  ©^»Mraft  in  A  ifl  jtet^  B»  =  JP  7-  unb  bleibt  conPont  für  bie 
@tte(fe  jl  C>  »ie  mi)  au8  (1)  folgt,  woraud 


7  = 


dx 


-I 


flct  ergtebt.    (ht  C  bagegen  Derttnbert  ft^  V  }ßtfxii  um  bie  abmSrt^ 
gerichtete  Ataft  —  i^  folglich  ifl  unmittelbar  xtift»  neben  C  bie  ©c^ubfraft 


F 


=  Ä-ir  =  ir(|.-.)  =  -irf, 


mib  fie  behält  biefe  ®r0|e  fttt  bie  ®ixcät  CB  bei.   9Ra(^t  man  ba^er  nad^ 
einem  gleichfalls  beliebigen  9ßa|{iabe  fttt  bie  @d^ubhafte  (1  ÜRiUimeter 

=  vÄitogramm)  Äa  =  Ra  =  K-y,  jie^t  aq  ^orijontal^  mac^t  ferner 

Ci  Cs  =  JT  unb  )ie^  c^b  ^orijontal,  fo  erhält  man  in  ^ac^c^b  bad  3)ia» 
gromm  fttr  bie  @(^ubhafte. 

S)entt  man  ^  ben  Saßent^eil  linfö  ber  Araft  K  fefi  eingemauert^  unb 
bod  Snbe  B,  ^ig.  118,  bur^  bie  Jhaft  K  belaftet,  fo  ergiebt  fi(^  o^ne 


9ig.  118. 


SBeitereS   bad   ÜRoment   in  Ä  ju 

Jtfa  =  JTl,  tofi^renb  t9  für  ben 

$unft  E  im   9bf)anbe  dc  t)on  A 

huxif  Me  =  K  Q  —  x)  gegeben 

ifl.  S)a  ^ier  ber  Sallen  conDe^  nad^ 

oben  gebogen  loirb,  finb  bie  9Ro< 

mente  negatik),  unb  man  ^at  ba^er 

bie  ®r9ge  Äa  =  Ma  nac^  abiuärtd 

anjtttragcn,  um  in  a 5  bie  ©cgrcn* 

jung  ber  SWomente  ju  erholten.    SDic  ©c^ubhaft  ifl  ^ier  offenbar  fttr  iebcn 

Duerf^nitt  gleic^  K  unb  na(^  oben  gerid^tet,  ba^er  bie  im  Sbflanbe 

^0  =  f  t>on  ber  S^e  gejogene  $ori)onto(e  ab  ia9  ÜHagramm  fttr  bie 

©^ubhräfte  ergiebt. 


»ig.  119. 


SBenn  bagegen  ber  9al» 
fen  AB,  Don  ber  Sänge  l, 
Sig.  119,  eine  gleichmäßig 
ttber  feine  Sänge  verbreitete 
8afl  Q  =z  ql  ju  tragen 
^at,  fo  finb  bie  9teactionen 
ber  beiben  ©ttt^untte 


Ra 


B.=^{ 
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imb  für  irgenb  einen  $unft  Exm  Sbfianbe  x  Don  Ä  ifi  ba9  äRoment 

Ä»)    .    .    .    (3) 


2  2 

2Ran  erljätt  bo^cr  bie  S)or pettung  ber  SWomcntc  burd^  bie  Parabel  i4cJB, 
beten  ©djcitcl^ö^e  in  ber  ÜRitte  0 


l 


unb  in  B  iUiij  —  q-^r  ^^^^^ 


©ic  ©d^ttbfraft  tji  in  -4  gletd|  g 

3)iitte  glei(^  92uO,  unb  bie  ®erabe  aCh  giebt  bad  S)iagramm  ber  ©d^ub^^ 
Iräfte,  benn  aud  (3)  erhält  man 

bie  ©(etd^ung  einer  geraben  Sinie  Dom  Steigung^coeffictenten  q. 

ebenfo  er^filt  man  für  ein  Sonfot  AB,  gig.  120,  wet^c«  bur^  bie 
glcid^mägig  Dert^eitte  ?aji  Q  =^  ql  angegriffen  ttnrb,  in  E  ba«  ÜRoment 

(Z  -  xy 


»iß,  120. 


fo  bag  man  }n  ber  $arabe( 
aeB,  mit  bem  ©Reitet  in  B 

unb  ber  Drbinate  ^a=g  -r 

in  A  atö3)iagramm  ber  nega« 
tiDen  SKomente  gelangt.  ÜDie 
@d§u6Mfte  {inb  lieber  burc^ 
bie  ©erabe  a  B  bargefteQt 

Sßenn  ein  Saßen  buxif 
mehrere  Selaftungen  bcan* 
fpmd^t  loirb,  fo  erhält  man 
ia9  3)iagramm,  tt)enn  man  in 
jebem  fünfte  bie  Drbinaten 
ber  S)iagramme  algebraifd^ 
abbirt,  toeü^e  ben  Cinjelbe^ 
taftungen  gulommen.  ®o  er« 
§ält  man  g.  93.  für  ben  Sat 
fcn  AB,  gig.  121,  »etiler 
in  E  unb  D  bur^  bie  Äräfle 
Kl  unb  Ki  angegriffen  toirb, 
bie  Segrenjung  für  bie  2Ro» 
mcute  m  AedB,  menn  man 
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Ee  =  Eei  +  Ee^  unb  Bd  =  Ddi  +  Dd^  maäfi,  wä^renb  bic  ge* 
6ro(^ene  Sittie  uiaeegbsbb  bad  jDtagramm  für  bie  @(i^ublräfte  ergiebt, 
fobolb  man  Äa  =  Äai  +  ÄOt,  Et^  =  Aa^  — -  J5cj  unb  Bb 
=  Bii  +  Bf^  matS^i,  unb  ac,  Cgbs  fototc  bb  ^orijontol  jic^t. 

(Sbenfo  er^fiU  man  fttr  ben  SonfoUtäget  AB,  Stg-  122,  »etc^er  ber 
glei(^ma|ig  t)ert^ei(ten  Selaflung  Q  =  ql  unb  bcr  ^aft  JTin  £  unter« 

n)orfen  ifl,  in  ad B  bte  refultirenbe 


Sig.  122. 


»iß.  123. 


»ig.  124. 


9Romentencurt)e,  toenn  man  fttr  jeben 
$unlt  mt  D  bie  Orbinate  Dd 
glet(^  ber  @umme  ber  Drbinaten 
Ddi  ber  ^arabel  unb  Dd^  htt 
geraben  Stnte  (hB  mac^t,  burc^  meiere 
bej».  bie  9Romente  ber  Safl  Q  unb 
ber  Jhaft  K  alletn  bargepeOt  {Inb. 
ferner  ^at  man  bun^  6«  eine 
parallele  ab«  mit  ai^  ju  jie^en, 
um  bie  ®ri)ge  ber  @(^u6Iraft  für 
ieben  ?unft,  j.  8.  2)  in  Db,  ju  er^» 
galten. 

S)er  Ueberfi^tlid^teit  »egen  follen 
im  Solgenben  bie  ^auf^tfäc^ttc^en  in 
ber  ^ra^id  Dorfommenben  SJelaflungd« 
arten  bed  etnfad^en  Saßend,  xok 
fol^e  in  ^m.  I  ntt^er  bef))ro(!^en 
fwb,  ^ier  jufammengcjiellt,  unb  bie 
©rögen  ber  ma^malen  S3tegungd< 
momente  üfma»,  fotoie  ber  grögten 
3)urd^biegungen  /  bafttr  angegeben 
»erben. 

1.  S)er  SaHen  ifl  an  einem 
(Snbe  A,  gig.  123,  ^orijontal  unb 
unmanbelbar  bcfeftigt,  am  anberen 
Snbe  B  burc^  ia9  ®mid)t  K  be« 
Ia{!et.  9Ran  ^at  fttr  ben  ^vxfy 
querf^nitt  bei  A 

M^  =  Kl, 

unb  fttr  bie  S)ur(^biegung  <m  freien 
(Snbe  bei  B: 


/  = 


®ei«ba(^'^etrinann,  Se^rftu«^  ber  aKed^anif.  n.  1. 


3TJB 

16 


242  S)rittc§  SopiteL  [§.  35. 

2.  S)erfe(6e93anen  iß  burd^  bic  gleichmäßig  t)ert^etlte  Seläfiung  Q=ql, 
gig.  124  (q.  d.  ©.)*  ongcgriffcn.  3)er  Srud^qucrfc^nitt  liegt  aud^  ^ier  an 
ber  Sefcfligungdjlelle  Ä,  uub  hierfür  ijl 


Mnu^  =  —  = 


iE 
2  ' 


mä^renb  bie  größte  !^^biegung  bei  B  {id|  beftimmt  hvxi) 

0    .,_  ai' 


/= 


»iß.  126. 


8TE 


Z8  = 


Jlfm 


»iß.  126. 


8TE 

3.  S)er  auf  )n>ei  ©tü^cn 
-A  unb  B,  gig.  125,  frei 
aufru^enbe  SaHen  i{l  in 
Cin  benSbflSnben  a  unb 
&  Don  ben  (Snhm  burc^  JT 
belafiet,  man  ^at  bann  in 
(7ba0  größte  SRoment: 
ab 
l  ' 
©reift  bie  «ruft  K  in 
ber   aWitte    an,   ifl   alfo 
a  =  &,  fo   erl|filt  man 
bafelbft 

Kl 
4  ' 
unb  bie  jDur^biegung : 


%i<uc  — 


l\ 


m- 127. 


48  r^ 

4.  2)crfeI6e  »aßen  ifl 
gleid^mäßig  bur(^  Q==sZ 
belafiet,  gig.  126.  aRan 
^at  in  ber  ÜRittebad  größte 
SRoment: 

8  8^' 

nnb  bie  größte  S)nrd^biegung,  ebenfaOd  in  ber  9Ritte : 

f^^      Q      „__    6    g?^ 
•'         8  48TJ!?  384  TE 

5.   tDer  Saßen  ifl  an  beiben  (Snben  ii  unb  B  ^ori}onta(  eingemauert, 
gig.  127,  unb  in  ber  ÜRitte  C  burd^  ein  ©etoic^t  K  belopet.    $ler  »erben 
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bnr(^  bte  (Sinntauerung  an  ben  (Snben  A  unb  B  negattDe  3){omentr  Don 
gteic^tr  ®Töge  mit  bem  ^ofttit)en  äRa^imalmomcnte  in  ber  SRitte  C  ^eiDov 
gerufen,  unb  man  §ot  für  jeben  ber  brci  fünfte  A,  B  m\i  C  bie  obfolutc 
©röge  bc«  ©iegungömomenteö: 

^te  grögte  SDurc^biegung  tritt  in  ber  9Rttte  im  betrage  ein: 
"^        4  48r^  192  TE 

IT" 

2)ie  ©c^ubhaft  iji  überott  conjlant  gtei(^  +  — .   3n  D  unb  E,  in  ben 

l 

llbßänben  j  t)on  ben  (2htben  ifi  bad  ÜRoment  glet(^  SluO,  alfo  na^  ®(ei« 

d^ung  II  ber  ßr&mmungd^atbmeffer  ber  elafltf^en  leinte  unenbti(^  gro§, 
b.  ^.  biefe  Sinie  änbert  in  biefen  fünften  (S35enbe|)untten)  i§re  ÄrUmmung 
oud  ber  ))o{itit)en  in  bie  negatiDe. 

SBenn  l^ierbet  bie  ^aft  K  nid§t  in  ber  3Ritte  bed  Saßen^,  fonbem  in 
ben  9bfiänben  a  Don  A  unb  &  ton  B  angreift,  fo  flnb  bie  Steactiohen  in 
A  unb  B 

5  +  3a 


Ba  =  Kh^ 
Bb  =  Ka^ 


unb 

a  +  36 


Z3      ' 
unb  bie  negativen  üRomente  bafelbfi: 

ab> 
Ma  =  K  — 

unb 

Mb  =  K  -p- , 

toä^renb  im  9ngriffd))nnfte  c  ber  ^aft  ein  ))ofttit)ed  SRpment  Don  ber 
®r5ge 

auftritt.     S)ad  abfolut  grJ5|te  Siegungdmoment  gehört  bemienigen  @tü^« 
pnnite  an,  mldf^m  bte  Jhaft  K  am  nttd^{len  liegt. 

6.  3)er  an  beiben  (Snben  ^orijontat  befeftigte  SaRen  ttirb  burc^  eine 
glei^mä|tg  Dert^eilte  S3elaflung  Q  =  al  eingegriffen,  ^ig.  128  (a*  f.  @.). 
SQr  bie  9Ritte  C  ^at  man  ha9  Siegungdmoment: 

16* 
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toS^ttnb  an  ben  Snben  negatitte  SRomente  Don  bec  bo))peßen  @töße 

^  -  •^*  -  12  -  T2 
anfttetcn.    S)te  gril|te  3)nr^fenlnng  in  ber  üRttte  beträgt 

•^        8  48  TJ5  384  TE 

3)ie  SBenbe))unfte  2)  unb  £  flehen  ton  ben  (Snb))untten  Ä  unb  £  um 
ÄD  =  BE  =J),2118  l  ob. 


Siß.  128. 


8fiö.  129. 


3  i^-Ai;^       pn 


7.  !Ber  Soßen  -A5, 
gtg.  129,  ijl  ctnerfeitö  in 
Ä  ^ori}onta(  etngcHcntntt, 
anbererfeitö  in  B  frei  un^ 
terjlüftt,  unb  in  ber  9Rittc 
C  bur^  K  belaflet.  $icr 
{Inb  bie  9teactionen  in  Ä 
unb  5: 

^-  =  16  ^*» 
Ä  =  -  IT. 

3)a^  grö^e  (negotiDe) 
SRoment  ftnbet  fic^  in  A 

3 


tt)fi^renb  ba^  9Roment  in  ber  SRitte  nur 

beträgt. 
3)er  3nf(e^iond))unIt  JEJ  ^at  üon  ul  unb  f  bie  bej».  Slbflfinbe 

ÄE=j^l  unb  BE  =  Yl^' 
unb  bie  S)urti^fen!ung  in  ber  SRitte  beträgt 

•'        8  48  T^  384  TE 

®o0en  bie  üRomente  in  Ä  unb  C  i^rer  abfoluten  ®r5ge  nac^  gteic^ 
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1      K 

tocrben,  fo  ^at  man  bcn  ®tü6t)un(t  A  um  bie  ©rögc  rjj  ■=;-=  l^  unter 

bte  $6ri}ontaIe  burc^  B  jn  legen,  in  me%m  S^De 

totrb. 

SBenn  bte  Safl  K  nid^t  in  ber  üRitte,  fonbern  im  Sbflanbe  a  t)on  A  unb 
6  k)on  ^  mittt,  fo  l^at  man  bie  ©tU^reaction  in  Bi 


Bb=K 


3?  —  g 

2^3 


unb  ba^  S3iegungdmoment  in  ber  Serticalebene  bcr  S'raft: 

mä^renb  in  A  ein  negati))ed  SRoment 

_       2P-~3al  +  a« 

-^'^  -  ^ 2]^^ ^ 

}ur  Sirfung  lommt 

8.    S)erfeI6e  93atlen   tt)irb   bur^   bad   gIei(^mS|ig   ticrt^eilte  ®ett)t(^t 
^  =  g?  belajlet,  gig.  130.   $ier  iji  bie  8ieaction  auf  bie  ©tüfec  B  burd^ 


i«»  =  |«  =  |«« 


Siß.  130. 


unb  ha9  negatite  9Romcnt 
an  ber  Sefefligung^flelle 
burc^ 


8 


_^^   bargejient.     !Der   äBenbe* 
^       punit  E  ^at  öon  A  einen 
l 
«bflanb  il-B  =  -  unb 

in  ber  3Ritte  G  \>on  BE  ftnbet  ftd^  bad  größte  f)ofltit)e  SRoment 

'        128  ^  128  ^ 

9.  tDer  auf  }ioei  ©tilgen  ^  unb  B  frei  aufru^cnbe  Saßen  töirb  burc^ 
Itoti  gleiche  Arfifte  K  in  gleid^en  Sbflfinben  AG  ^=^  BB^=l^  Don  ben 
©tttftcn  angegriffen,  gig.  131, 1  unb  II,  a.f.@.  3)ie  »leaction  jeber  ©ttifte 
ift  ^ier 

Sa  ^^^^  -Kb  ^=^  <£/ 
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bad  yRomtni  tft  jiDtf^en  ben  ©tilgen,  t^ig.  1/  unb  jioifc^eti  bcn  Sxa\U 
angriffen,  gig.  II,  alfo  für  bad  mütfcrc  ©tütf  t)Ott  ber  ?äuge  Zi  =  ^  —  2Z, 

Don  ber  confianten  ®rö^ 
ir;,,  »ä^renb  für  iebed 
@nbe  AG  unb  £D  bte 
unter  (1.)  angegebenen  ^ox^ 
mein  gelten.  SUr  bad 
mittlere  @tü(f  ifl  n)egen 
be^  confianten  aJtomented 
ber  ^ümmung^^atbmeffer 
Q  überaU  Don  gleid^er 
®röge 

TE 

b.  ff.  bie  e(a{lif(i^e  ISinie  btefe^  ©tttdCed  ifl  ein  Jheidbogen,  beffen  9ogen^5l^e 
in  ber  SRitte  burd^ 

^       8q        STE 
audgebrüdtt  ift. 

Um  biefe  @x6^c  f  ergebt  ftd^  in  gig.  I  bie  SWitte  be«  »atfen«  über  bie 
^ori}ontale  AB,  mä^renb  in  t^ig.  II  eine  ©enfung  ber  37{itte  um 


( 

Sifl.  131. 

D 

^ 

.^ 

k! 

V 

K. 

l     *                1 
^-I, — »j«. ---il- ♦ 

c                                              d 

N.     * 

( 

/ 

t                             b 

^ 

/ 

C                                  B 

\ 

B 

cmtittt. 

@^u6häftt  tnten  nnr  in  ben  ©djentelnJLC  unb  £D  Don  ber  (§n^tK 
auf,  fttr  bad  mittlere  ©tttd  ifi  bie  ©(^ubfraft  gtei^  9iua. 

10.  S)erfe(be  Saften  iß  einer  gleid^mfigig  ttber  feine  Sänge  verbreiteten 
8afl  Ö  =  g  Gl  +  2?,)  =  gl  auSgefeftt,  gig.  132. 

dn  biefeni  §alle  iß  bte  9teaction  j[eber  ®ttt^ 


2?« 


unb  bad  3Rontent  ttber  einer  @tU$e 


Ua 


Mi  = 


-gl 


tDä^renb  in  bec  iDHtte  E  bad  SRontent 

w  -  „  ^'  -  ^^  . 

•ffl«  =  a  — 5 


ifi. 


^9&  SRoment  M^  über  ben  @tU^n  M>irb  gleic^  bemjenigen  üf,  für  bie 
SRitte,  wenn 
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h  =  li  y^  =  ®'*^3^  '» 


iß.    S)ie  Diagramme  I,  II  unb  III  ber  ^\%nx  132  entftmd^ett  6e}io.  ben 
Set^ttltniffen 

3n  Setreff  bed  (SlafiicitöUmobute  ber  t)erf(^tebenen  Saumaterialien  mu| 
auf  bie  in  zifL  I  enthaltenen  angaben  t>em)iefen  toerben;  e9  mi$ge  ^ter  nur 

Sifi.  182. 


bemertt  »erben,  bag  man  afö  ^öc^fle  sulftfflge  3u9f)>annung  s,  unb 
2)rudf))annung  Sd  für  bie  Derfc^iebenen  ^auptjttc^Iic^  t>ern)enbeten 
9nateriaUen*etn)a  bie  folgenben  SBert^e*)  annehmen  lann: 


*)  Sergl.  S)euif4eS  tBaul^anbbu^.    »erlin  1874,  e.  235. 
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^öc^ßend  }u(äfftge  ®))annung  pro  Ouabrattnillitneter 
in  Kilogrammen. 


^Baumaterial 


^lafitctt&te: 

mobul 

E 


(Sonftructton  mit 

toenig  @r{d{|tttte:' 

rungen 

(©ödjcr) 


fpannung 


5)rud^ 
fpannung 


donflructionen  mit 

bebeutenben  @rfd{|fltte^ 

rungen 

(Brüden) 


{t)annung 


3)ru(^ 
{t)annung 


@d{imiebeeijen 

(Sifenbledd  . 

C^ifenbral^t 

©u^etjen 

@id{|en]^ol3 

9labe^oIa 


20000 
18000 
22000 
10000 
1200 
1300 


13,4 

12,0 

21,5 

4,0 

1,6 

2,0 


13,4 


7 
1,5 


6,7 
6,0 
10,7 
2,7 
0,8 
1,0 


'6 


4,8 
0,8 
0,75 


%et{|)iele:  gttr  eine  6|)eid^ern)tnbe  t{t  ein  l^öl^erner  iludlegerarm  anju; 
orbnen,  meld^er  ou8  ber  9uftoinbeIu!e,  gig.  133,  um  1,2  m  l^erauSragt  unb  om 
freien  ßnbe  einer  S3eloflung  Don  K  =  1500  kg  unterioorfen  ijt.     Söie  ]^o4  l^at 

mon  bie  ^öl^e  h  beS  red^tecfigen  Quer- 


giß.  133. 


i^^J 


f^nittS  biefeS  ilrnuS  lu  mad^en,  toenn 
bie  breite  h  glei^  180  mm  gemfil^lt 
toirb,  unb  bie  {|)eciftfd^e  Sfaferfpannung 
ben  SBertli)  0,8  kg  nid{|t  fiberf^reiten 
Jon? 

ipier  l^at  man,  bem  ^cXi  (1)  ent-- 
{pred^enb : 
Mmax  =  Kl  =z  1500  .  1200  mmkg, 

unb  ba  für  ben  red{|te(Iigen  Duer{d{|mtt 

bad  S^rfigl^eitSmoment 

^       6Ä8      .T        6*2 
^  =  T2-""^T  =  -6- 

iß ,  f 0  f ol0t  mit  8  =  0,8  na4  ber 

d^leid^ung  I 

1500.1200  =  0,8  ^-5^, 
o 
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uoiauS 


A  =  l/i^  =  V  76ÖÖÖ  =  274, 


loofüT  runb  280  mm  genommen  toerben  lann.  IRimmt  man  ben  C^IafttcitfitS' 
mobul  be§  oeriDenbeten  C^i^enl^olaed  lu  E  =  1200,  fo  etl^ftli  mon  bte  elapif^e 
Surddbiegung  beS  ftrmeS  an  feinem  ^nbe  )u 

/  ^18  1500  ,cw.«       6000.144  _^^ 

/  =  önrp  l^  =  — i 1200»  =  ^    =  2,2  mm. 

^^^  8  1  180.2803.1200  ^^'^ 

2.  SBie  parf  {inb  bte  l^filaernen  d^iagenballen  fflr  ben  Soben  eines  Bptx^tx^ 
3U  matten,  beffen  Slu^lafl  ju  600kg  unb  beffen  C^igengetoid{|t  }u  250kg  }^xo 
Duobratmetet  anjune^men  ift,  toenn  bie  einzelnen  93atten  0,8  m  bon  Witte  )u 
SRitte  entfernt  ftnb,  uitb  eine  freie  Sänge  bon  5  m  l^abenl 

®ie  Selaflung  betrfigt  l^ier  pro  kufenben  SReter  q  =  0,8  (250  +  600) 
=  680  kg,  bal^er  %ai  man  baS  größte  SiegungSmomeni  in  ber  SRitte,  loenn  bie 
halfen  an  ben  @nben  frei  aufru^enb  angenommen  »erben: 

^  680.5  -    , 

Mmax  =  — g —  6  mkg. 

9limmt  man  tint  breite  ber  halfen  b  =  0,18  m  unb  eine  julfiffige  Spannung 
8  =  1  kg  an,  fo  folgt  bie  erforberli^e  93aIIen^(^e  h  in  9RUIimetern  auS 

.    8  -g-  =  1  —  ä2  =  — - —  5000  jtt  Ä  265  mm. 

2)te  ®ur4fen!ung  in  ber  Vtittt  er^filt  man  unter  Sugrunbelegung  eines  dlaftt^ 
citätsmobuls  für  tlannenl^ola  bon  E  =  1300  )tt 

/=  I  4«W  ga  =  |        ,     ^-^ 5000»  =  15,3mm. 

8  48ri;        ^  48^im.2ß6^Am 

3.  ®ie  3  m  toeUe  Clinfa^rt  eineS  SBo^n^aufeS  foll  burdd  einen  f^miebe^ 
eifernen  I^tlrfiger  überbedt  »erben,  beffen  2)imenfionen  feftaufteOen  ftnb.  ^ie 
auf  ben  Xrftger  ^ro  laufenben  SUleter  entfaflenbe  Selaflung  fe^t  fi4  gufammen 
auS: 

1)  bem  barauf  ru^enben  SRauertoerfe  bon  10  m  ^d(e  unb  bur^fc^nittli^ 
2  @tein  ©tfirfe  gleidd  2  .  10 .  220  =  4400  kg; 

2)  bem  ®en)id^te  bon  gtoei  Stoif^enbdben  bon  ie  2,5  m  Sfinge  a  300  kg  |)ro 
Duabratmeter  gleidd  2  .  2,5  .  300  =  1500  kg; 

3)  bem  (üetoid^te  ber  auf  ben  Xröger  entfattenben  2)a4flöd^e  mit  2,5 .  250 
=  625  kg. 

S)ie  gefammte  Selaftung  pro  SReter  Betrfigt  q  =  6525  kg  ober  für  ben 
5Crfiger  bon  3  m  Sfinge 

e  =  3  .  6525  =  19675  =  rot  20000kg. 
SBenn  ber  Saßen  an  feinen  (Snben  toegen  ber  Sinmauerung  als  untoanbelbar 
befeftigt  angefejen  loirb,  fo  erljait  man,  cntf^jredjenb  ber  unter  (6)  angeführten 
SelaftungSart,  baS  graste  Moment  an  ben  (SinmauerungSfieaen : 

^       _Ql        20000.3       -.^    , 
Mmax  =  -TT-  =  Yö ==  5000  mkg. 
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@oa  nun  bet  getDaT}ie  Xrdger  eine  Qöl^e  h  =  800  mm  erl^atten,  unb  fielet 
man  bon  bec  XrogfSl^tgfelt  ber  SRitielci^pe  ah,  fo  fann  man,  unter  b  bte  breite 

T 

unb  unter  d  bte  ^itfe  {ebeS  ber  beiben  8flan|()^en  ber^anben,  -^  z=  hbd  fe^en 

({.  »eiter  unten  §.  45),  unb  man  erl^ält  mit  «  =  8kg  aus 

8  .  800  .  6  d  =  5000  .  1000 
ben  8flan{d^enquerf4nitt  6  d  =  2068  qmm.   6e$i  man  eine  ^itfe  ber  glanfd^en 
d  =  16  mm  dorauS,  fo  er^Alt  man  ba|er  bte  erforberlid^e  Brette 

,        2088       -o^ 
&  =  -TT-  =  130  mm 

({.  über  getoaI)te  I^SrSger  aud{|  §.  45). 

4.    Sl^enn  auf  einer  Srüde  bie  Gifenbal^nf^ioeQen  auf  fogenannten  S^toenen^ 
trSgern  A,B,  gfig.  184,  aufrul^en,  beren  Vbfionb  2m  beträgt,  tote  fiarf  toirb 

man  bie  0,25  m  breiten  eigenen 
Srid-  134.  Sd^toeHen    ^u    mad^eti    l^aben, 

toenn  bie  größte  SBelaftung  einer 
64tt)elle  bur4  barflber  ftel^enbe 
Xriebrfiber  einer  Socomotibe  bon 

.  » , ■■■  je   7000  kg  ®etoidftt    ausgeübt 

I  I      wirb,  unb  bie  ©ntfernung  ber 

Jl 2m —T  6d(|ienen  toon  «Kitte  a»  ^tt« 

^  jf  lr5m  beträgt  1    ^ier  ISiat  man, 

entfpred^cnb  ber  unter  (9)  ange* 
gebenen  SelafiungSart  Z^  =  1,6  unb  l^  =  0,25  m,  ba^er 

Mma»  =  Kl^  =  7000 .  0,25  =  1760  mkg, 
f omit  folgt  bei  einer  guläffigen  Spannung  s  =  0,8  kg  bie  gefugte  ^öl^e  h  auS 
0,8  i  260  h^  =  1750  .  1000  au 


Ikg                            TDOOk 
-l>&m 'i 


h  =  y^Q^Q^^"  =  V52500  =  229mm  =  rot  230mm. 

Wi  einem  dlaftidtätSmobul  E  =  1200  erl^dlt  man  bie  ^r^biegung  in  ber 
aRitte  ber  e^toeüe 

-      Kl^/li^  ,  hk  i  V\  7000.250        /1500«  ,  1600.250  ,  260a\ 

=  |p^  489580  =  2,8  mm. 

36.  Bewegliche  Belastung.  2)ie  torfle^enb  gemachten  Angaben  übet 
bie  ®ri$ge  ber  äRomente  unb  ©(^ublräfte  ton  SSalfen  berul^en  auf  ber  9n« 
na^me  einer  cu^enben  93e{aftung.  Sei  fe^r  tielen  Xu^fü^rungen,  fo  m^ 
befonbere  bei  allen  33rü(fenttägent,  fommt  itü>effen  ber  Saä  k)or,  bag  geioiffe 
Setaflungen  über  ben  SSalfen  in  feiner  Sängdrtd^tung  berfc^oben  tohhtn, 
unb  ed  ifl  U\i)i  erfi^tli^  bag  mit  einer  fold^en  Serfc^iebung  ber  93elafiung 
bie  ®rö|e  ber  Siegung«momcttte  fotoie  ber  ©d^eerhäftc  für  jeben  ^unlt  b^^ 
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Satfeitö  einer  Seränbetung  untemorfeit  fein  mug.  (Sd  iß  ba^et,  be^uf^ 
ber  ^ecfleüung  einer  fiabilen  SonftrucHon  erforberlic^,  für  {eben  Duerf^nitt 
bed  Saiten^  biejenige  Saßfienung  }u  lenncn,  toek^e  für  biefen  Ouerfc^nttt 
bte  ungünßigfie  9eanf))rud^ung,  b.  §.  ben  grö^tmöglid^en  993ert^  bed  Tlo* 

mente^  M  unb  ber  @(^ub» 
9'^'^^'  haft  F^eroorruft. 

Sd  fei  )u  bem  Snbe  toieber 
AB,  gig.  186,  ein  auf  jtoei 
(Stufen  Ä  unb  £  frei  auf« 
ru^enber  Saßen,  anf  »eld^en 
in  C,  im  Sbflanbe  x  t>on  Ä, 
bie  concentrirte  8aji  IT  ein* 
»irlt.    3)iefetbe  erjeugt  in  G 


(1) 


Mc=K 


AC.BC 
AB 


nnb  man  erhält,  menn  man  biefe®r5ge  glei^  Cc  aufträgt,  in  bem  iCreiede 
AcB  bie  SKomentenfläd^e  be«  »aßen«  fttr  biefe  »elajlung.  6«  ijl  flar, 
ba§  fttr  biefe  Selafiung  bad  größte  SRoment  in  ber  Serticalebene  burd^  0 
auftritt,  in  wetd^er  bie  ^aft  mirft,  unb  ba  bie  getroffene  9Ba^(  be^  ^aft* 
angriffet  0  beliebig  ift,  fo  mtrb  bie  obige  Semerlung  fttr  jebe  Sage  ber 
^aft  K  gelten,  b.  ff.  t9  Mirb  bei  einer  Serfc^iebung  ber  Selaftung  K  ha9 
größte  }uge^0rige  Siegungdmoment  immer  in  bemienigen 
Ouerfc^nitte  auftreten,  in  »eld^em  bie  ftraft  angreift, 
©elbflrebenb  ifl  ber  9Bert^  biefed  größten  ÜRomente« 

.  a>  (g  —  flg) 
l 


M=K 


mit  ber  Serfc^iebung  ber  Safl  terttnberli^,  unb  man  erfennt  aud  ber  t>ou 
fte^enben  ®(ei(^ung 

Jlf  =  y  =  ir»  —  y  «», 

baß  bei  ber  Serfc^iebung  ber  iaft  Don  A  mdi  B  ber  (Enb))unlt  c  ber  bad 
3Roment  barfiellenben  Drbinate  Cc  eine  $arabet  AcB  befc^reibt,  beren 

©(^eitel  in  ber  SWitte  Ä"  jtoifci^en  A  unb  B,  atfo  f ftr  »  =  —  bie  Drbinate 
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3et(^net  man  biefe  Parabel  ÄnB,  fo  erhält  man  für  jeben  beliebigen 
$un!t  C  mit  ber  Sbfciife  x  in  bei  Drbtnate  y  ha9  9Rag  fttr  ba^  grögti» 
mögliche  burc^  JT  in  0  ^eiDorgerufene  9Roment,  toe^ed  mit  moo;  Jlfa.  be» 
}ei(^net  fein  mag.  @^  folgt  auc^,  bag  in  ber  SRitte  N  ba^  abfotut  größte 
SRoment  max  M  eintritt,  todift^  bie  Saß  K  Überhaupt  in  bem  9a(fen 
erjeugt,  unb  }n)ar  bei  i^rer  mittleren  (Stellung ,  bei  meli^er  @tetlung  j[eboc^ 
bad  Siegung^moment  fttr  {eben  anberen  Duerfc^nitt  Heiner  au^ffiQt,  aU  bad 
biefem  Duerfd^nitte  eigent^ümlic^e  ÜRajrimalmoment  max  Mx-  Se^tered 
erlennt  man  fofort^  tt)enn  man  bad  ber  mittleren  Safißellung  }uge^örige 
äRomentenbreied  ÄnB  }eid^net,  miäjt»  ganj  innerhalb  ber  Parabel  ge« 
legen  ifl. 

SBirft  bie  ?ajl  K  in  bem  ?}un!te  G,  fo  fmb  bic  Äuflagerrcactionen  in  Ä 
unb  B  unb  ba^er  au(^  bie  Serticalträfte  in  ben  @tre(fen  J.C  unb  BC, 
bejU).  bur^ 

S^  =  ilöi  =  iri=:-? (2) 

unb 

Bi,=Bh^  =  Kj (3) 

gegeben.  Xrfigt  man  ba^er  in  A  unb  B  bie  ©treffen  Aa  unb  Bh  nac^ 
bem  ^räftemagflabe  g(ei(^  JE*  auf,  unb  t)ert)oQflänbigt  bad  ^araQcIogramm 
^a^b,  fo  er^ött  man  fttr  irgenb  eine  ©teOung  ber  ^aft  IT  in  C  burc^ 
bie  beiben  Sbfc^nitte  Cq  unb  Cc^  ber  ^raftri(i^tung  jmif^en  ber  ^e  ^  B 
unb  ben  beiben  geneigten  ^araOelogrammfeiten  bie  ®rbgen  ber  @(^ublr&fte 
fttr  bie  93aUenflre(fen  beiberfeitd  t>on  K,  benn  ed  ijl  atöbann: 

l  -^  X 
T 
unb 

—    CCj  =  ^  y.  :=  JRft. 

!lDte  beiben  ©eraben  J.b  unb  Ba  geben  ba^er  ttber  bie  ©(^ublraft  im 
Salfen  fttr  jebe  beliebige  ©teOung  ber  Saft  Suffd^lu^. 

©e^t  man  ferner  t)orau^,  bag  bie  beioegti^e  Saft  miji  in  einem  fünfte 
concentrirt,  fonbem  ber  Sfinge  na^  g(ei(i^mä^ig  üert^eitt  unb  pro  Sfingcn« 
ein^eit  gleic^  k  fei,  toit  bie^  etma  fttr  einen  Sifenba^njug  angenommen 
»erben  lann,  loelc^er  ttber  eine  S3rtt(f e  fä^rt,  fo  ift  liiifi  ju  erfe^en,  bag  ba9 
größte  S3iegungdmoment  fttr  irgenb  »eichen  Ouer(c^nitt  C, 
i^ig.  136,  fic^  bann  einftcUt,  menn  ber  SEräger  feiner  ganjenSttngeJ 
nac^  mit  ber  glei(i^mfi|igen  Saft  bebedt  i{t.  S)enn  tt)o  man  ft^ 
au(^  ein  8eta{hmgdelement  kdx  beulen  mag,  in  D  ober  E,  immer  loirb 
bajfetbe,  wie  jebe  ifotirte  ^elaflung,  in  bem  Oucrfd^nitte  C  ein  pofltiöe« 


Cc,=K'-^'=Ba 
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Siegnngdmoment  ^ert)ortufen,  unb  ba^er  mitb  bad  größte  äJ^oment  in  C 
fott>ie  in  iebem  anbeten  IDnerf(!^nitte  etjeugt  »erben,  fobalb  fämmtlic^e 
Saltenelentente  belajlet  ftnb.     S)a^eT  ergiebt  bie  grabet  ÄnB  mit  bei 


Ä;  ~  in  ber  9Ritte,  mel^e  ate  9»onientenp(^e  für 

o 


@(^eiteIorbtnate  Nn 
eine  tn^enbe  gtei(^mägig  Dert^eiUe  Safi  hl  gilt  in  allen  i^ren  IDrbi« 

Sig.  136. 


ja 0 


naten  and^  baS  äJ^a^imum  ber  9Romente,  bie  in  ben  }uge^örigen  Ouer« 
fc^nitten  bntd^  bie  beioegtid^e  S9e(aflnng  h  et}engt  loerben  tonnen. 

f(nberd  Der^&It  t»  ft(^  mit  ben  größten  äßert^en  ber  @(^eertraft.  äRan 
erlennt  nämli«^,  bag  in  Setreff  irgenb  eine«  ?ßunfte«,  wie  C,  Jebe  »elajittng 
eined  SIemented  ito\\6)tn  C  mh  B,  }.  9.  in  E,  einen  3"^^^^  ^^  ^^ 
action  Ra  unb  fomit  ber  @(!^eerfraft  in  C  ^erDorbringt,  toä^renb  bie  9e« 
taffatng  eine«  (Stemented,  loie  D,  })oif(^en  C  unb  Ä  bie  ®<!^ttbtraft  in  C 
termittbert  SDurd^  eine  berartige  elementare  Setajhing  kdx  in  E  »irb 
nämlic^  bie  Sleaction  Ba,  alfo  aud^  bie  @d^eertraft  in  C  um 

alfo  um  eine  pofitiüe  ököße  ücrme^rt,  toä^renb  biefe  Selajlung  in  D  einen 
Seitrag  jur  ©(^eerfraft  in  C  ton 

hdx  ^-^  —  jfcöaj  =  —  kdx  y, 

l  i 

alfo  eine  negative  ®r0ge  liefert.  Darauf  ge^t  ^ert)or,  ba^  man  in  C  bie 
größte  pofttioe  @^ubtraft  maxVe  erhält,  menn  bie  ©trede  2  —  o;  ton 
C  bx9  B  mit  ber  Safi  bebedft  ifl.  3)ie  ®r5|e  biefed  SRa^mumd  ergiebt  ft(^ 
bann  jn 

B,  =  *(?-*)^  =  A(j_a:)»     .     .     .    (4) 
2>entt  man  fic^  biefe  Sßett^e  fttt  ade  Ouetfc^nttte  (ereignet  unb  na(!^ 
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bem  ^fifUmagfidbe  ole  Drbmaten,  wie  Cci,  in  C  anfgettagen,  fo  et^filt 
man  fltx  bie  iWa^ima  bet  ))o{Ui»ett  ©c^cetTtfifte  atö  Scgrenjunflältnie  bie 
^OTofiel  aciB  mit  oerticalet  ftjce,  beten  ©c^eitet  in  B  (tegt,  unb  bcren 
Drbinate  in  ul  fttt  «  =  0  }u 

fi^  befKmmi    2)ie  ©^ubhaft  in  bet  ÜRitte  iß 

S93enn  in  G  bie  majcimab  ©^etfraft 

»10«  Fe  =  Cci  =  h^~f' 

auftritt,  b.  %  wenn  bie  ©trcdc  GB  mit  bcr  8afl  gleichförmig  bebedt  ijl,  fo 
^at  man  bie  ©(^ubfraft  in  J9: 

3Benn  man  ba^er  biefe  (negative)  ©röge  in  B  abmSrtd  gleid^  Bhi  an« 
trägt,  6i  mit  q  burd^  eine  ®erabe  Deritnbet,  unb  burd^  Ci  bie  ^ori}onta(e 
CiOi  jie^t,  fo  erhält  man,  wie  leidet  erfid^tli^  ifl,  in  bcrgläd^e-AaiCiObiB 
bad  üDiagramm  für  bie  ©d^ecrtrftfte  M  ääaltend  in  bem  betrachteten  ^n* 
jtanbc  einer  ©claftung  bcr  ©tretfe  BC.  Der  ©d^nittpunft  0,  in  »eifern 
hierbei  bie  ©^ubfraft  gleid^  9?uH  ift,  tegt  bann  ben  Ouetf^d^nitt  fefl,  in 
Meld^em,  gleid^faüd  bei  ber  gebadeten  93elaflung,  bad  grögte  Siegnng^moment 
auftritt^  loeld^ed  le^tere  ][ebod^  nad^  bem  Sorfle^enben  benj[enigen  Sßert^  Oo 
nod^  ni(!^t  erreicht  ^at,  ben  bad  Siegung^oment  in  0  im  nngilnfligfien 
SaKe,  b.  f).  bei  DoUer  Selaflung  bed  SaHend  errei^cn  tann. 

(£d  mag  bemertt  werben,  ha%  wenn  man  bie  ®r9ge  ber  ©c^ubtraft  in  B 

Bbi  =  —  05* 

in  C  abwärts  gleid^  Cy  anträgt,  unb  biefe  Sonfiruction  für  alle  Ouer* 

fd^nitte  auögefü^rt  benft,  bie  fo  erl^aftenen  fünfte  y  eine  ^arabet  ayB 

kl 
mit  t)erticaler  «jcc  fefllegen,  beren  ©d^eitct  «um  —  unter  Ä  gelegen  ifl, 

unb  weld^e  ^arabet  baju  bienen  tann,  bad  ©d^ubtraftbiagramm  für  irgcnb 
weld^e  Selajlung  bed  haltend  ju  geid^nen. 

(Sine  ganj  analoge  93ctrad^tung,  wie  fte  torfte^enb  }ur  Ermittelung  ber 
größten  pofltiüen,  b.  ^.  aufwärts  gerichteten  ©c^eerfraft  angefieUt  worben 
ifl,  gilt  aud^  ^infid^tli^  ber  grögten  negatit)en  (abwärts  wirlenben)  ©d^ub« 
fraft,  unb  man  erholt  biefclbc  offenbar  für  irgcnb  einen  Ctuerfd^nitt  C  in 
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bemicnigen  9etafhtng^)uflQnbe,  in  mlfym  bie  @trcde  jiDtfc^  C  unb  Ä 
mit  ber  Selaflung  kx  bebecft  ifl.  &  bebarf  feinet  näheren  ä3e»etfe^,  bog 
man  bnrc^  eine  berartige  Settad^tung  }u  einer  ^arabel  iin^b  gelangt, 
toetd^  für  jeben  ^unttC  in  i^rer  Drbinatc  Cc^  bad  9Ra|[imnm  ber  nega« 
tit)en  ©d^ublraft  bed  Onerfc^nitte^  C  ergiebt.  SDtefe  ^rabel,  bercn  %^c 
ebenfalls  oertical  ifl,  ^at  in  Ä  i^ren  @(^eitet  unb  i^re  Drbinate  in  B  ift 

l 
glci«^  Bb  =  Ä  -.  gür  biefe  Sinle,  fowic  für  bie  Serjeit^nnng  ber®(^u6* 

haftbiagromnte  gelten  bie  nämlid^en  SSenterhtngen,  »eld^  ffir  bie  SRojrima 
ber  pojitiüen  @d^eerhäfte  (infU^tlid^  ber  Parabel  aniJB  gemad^t  tourben. 
(S9  ifi  and^  ftar,  ba^,  menn  man  ffir  irgenb  meieren  Önerft^nitt  C  einmal 
bie  ber  größten  pofitiüett  ®(!^ubtraft  jutommenbe  Selaffatng  ber  ©trede  BC 
unb  ein  anbered  SKal  bie  ber  größten  negatit)en  ©c^eerlraft  ange^örige  99e« 
laflung  ber  @trede^Cf  Dorandfe^t,  unb  bie  beiben  S)iagramme  mit  einanber 
Dereinigt,  oH»  Kefultat  bad  fiir  bie  gteid^förmig  über  ben  ganjen  Saiten 
oert^eitte  ru^enbe  Selaftung  kl  ber  gig.  126  gettenbe  S)iagramm  erhalten 
mirb. 

3n  SSirKic^Ieit  fUtb  bie  Srfidenträger  foioo^t  einer  ru^enben  ober 
permanenten  Sddajfatng  bnrd|  bad  Sigengettid^t  ber  (Sonfhuction,  atö 
au(^  einer  betoegUd^en  ober  Serle^rdbelafiung  audgefe^t.  &  ^an« 
be(t  fld^  ba^er  bamm,  ffir  feben  Duerfd^nitt  bie  ungünftigfle  Knfirengung 
}u  ermitteln,  toetd^e  aud  biefen  beiben  Selaftungen  refußirt.  $ierbei  lann 
man  in  ber  9tege{  bie  permanente  Selaftung  ate  eine  gteid^mä|ig  über  bie 
Sänge  Dert^eitte  anfe^en,  unb  t9  möge  biefclbe  im  gotgenben  glei(^  p&it^ 
gramm  per  Sängeneinl^eit  (1  m)  angenommen  loerben.  3)ie  beioeglid^  9e< 
laffamg  lann  entmeber  eine  in  einem  fünfte  concentrirte  Safi  K  fein,  toie 
bied  etwa  bei  einem  über  eine  Srüdte  fa^renben  Srad^twagen  angenommen 
»erben  borf ,  beffen  ®ett)id^t  man  in  feinem  ©d^toerpunlte  concentrirt  benft, 
ober  bie  beuegtic^c  Safi  ifl  ebenfalls  afö  gleid^mä|ig  oert^eilt  )u  beuten. 
Die  festere  Knna^me,  meldte  ).  9.  für  bie  Setaflung  burc^  ein  9Renf(^en< 
gebränge  }utrifft,  mirb  meifienS  aud^  bann  }u  ®runbe  gelegt,  loenn  bie  Ser« 
te^r^Iafl  aud  einer  Kei^e  auf  einanber  fotgenber  Sinjellafleu  befielt,  »ie 
bied  beifpieteteeife  bei  einem  (£ifenba(n)uge  bergan  ifl,  beffen  einjetne  H^cn 
ebenfo  Dielen  concentrirten  Säften  eutfpred^en.  gür  biefen  gaD  pflegt 
man  meiftend  mit  9lUd(fl(^t  auf  bad  in  §.  34  hierüber  ©efagte  bie  mirflid^e 
Selaffamg  burd^  ben  (Eifenba^n}ug  bur(^  eine  entfpred^enbe  gteid^mäßig  Der« 
t^eiße  Saft  }u  erfe^en,  eine  %nna^me,  bie  um  fo  me^r  }u(äffig  ifl,  je  länger 
ber  j^räger  in  Sejug  auf  bie  (Entfernung  ber  8(j:en  Don  einanber  ifi. 

C«  fei  AB,  gig.  137  (a.  f.  ®.),  ein  Irägcr  Dou  ber  Sänge  l,  »el<^er 
bur^  \>a9  Sigengemi^t  ber  Sonfhuction  mit  bem  betrage  pZ  belaflet  ift, 
fo  ftellt  nad^  bem  Sorfle^enben  bie  $arabe{  ÄniB  bie  9){omente  unb 
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bie  ®erabe  ai6i  bte  Sd^ubhäfte  für  alle  Ctnerfc^nttte  be^  %x&itx9  tot, 

tDCttn  js  2 

J\rni  ==  p  -  nnh  Äai  =  Bhi  =  p  - 

ifl.  S)entt  man  fl(^  nun  bie  concentctrte  SSelaßungZ*  über  Ä  ^ereintretenb, 
b\9  C im  Vbpanbe  ÄC  =  c  t)on  Ä  ben)egt,  fo  erhält  man,  menn 


Ce^=K 


l 


Wg.  137. 


gemacht  mirb,  in  bem  3)retede  ilca^  bad  S)iagramm  für  bie  burc^  K 
^ert)otgerttfenen  9Romente  in  iebem  fünfte  bed  3irägerd.  SEßenn  man  nun* 
me^T  bie  beiben  S)tagramme  AuiB  unb  Ac^B  burc^  Kbbition  i^er  Orbi« 
naten  tereinigt,  inbem  man  für  j[eben  ^unft  »ie  G 

Cc  =  Cci  +  Cc, 

mad^t,  fo  liefert  bie  entfle^enbe  (Siutoe  AcnB  bad  üDiagramm  für  bad 
refultirenbe  äJloment,  koelc^ed  in  iebem  fünfte  burd^  bie  üorau^fe^te  9e« 
(aflnng  pZ  unb  f  in  C  erjeugt  mirb.  (£d  ifl  leicht,  na(!^  bem  Sor^er^ 
gegangenen  ju  ertennen,  bag  biefem  9eta{fatngd)u{lanbe  au(^  bad  grögte 
ÜRoment  Gc  entfpric^t,  melc^e^  bei  ber  Ueberfü^rung  ber  Safl  in  bemOuer« 
fc^nitte  G  jematt  erjeugt  »erben  lann.  SBenn  man  ba^er  bur(!^  A,  c^  unb 
B  bie  Parabel  für  bie  9Ra^ma(momente  oon  K  ^eid^net,  beren  ®it\* 
d^ung  (1)  nad^  bem  Sorfle^enben  burc^ 

y,  —  JT  — ^-^ =  Kx  —  Y  ^ 
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gegeben  \%  fo  erhält  man  burd^  bie  »ereinignng  bcr  Beiben  "^oxdbAnÄniB 
imb  Äc^B  eine  neue  ^arabet  ÄnoB,  meldte  für  ieben  Dnetf<i^nitt 
bad  grö^tmöglt^e  iDlontent  barßeUt,  bad  in  bemienigen 
«ugenblidc  auftritt,  in  »eld^em  bie  betoeglid^e  SoflJTbiefett 
Ouerfd^nitt  erreid^t  ^at.  SDiefe  ^arobd  muß  ba^er  aud^  ben  ^ßunftc 
in  ftd^  aufnehmen.    SDa  bie  Drbinaten  ber  ^orabel  ÄniB  hnx^ 

yi=P'2(ß-Pj  =  j(lx  —  x^)    .    .    .    .    (6) 

au%brfid(t  jlnb,  fo  ^at  man  biejienigen  ber  refultirenben  $aro6et  ÄnoB 
gtci<^ 

y  =  y,  +  y,  =  (I  +  ^)  (Irr  ^  -rO     •     •     •     (7) 

3Ran  erlennt  ^ieraud,  baß  man  für  bie  3Ra^maImomente  biefelben  SBert^e 
erhält,  meldte  fld^  fttr  einen  XrSger  ergeben  toUrben,  totld^n  einer  gteic^ 
mäßig  Dert^eitten  93e(aftung  oon  ber  ®r9ße 

Q=P+2- 

tpxo  Längeneinheit  au^gefe^t  »Sre. 

Sbenfo  ftnbet  jld^  bie  @d^u6traft  in  C  ate  bie  algebraifc^e  @umme  ber 
beiben  ©d^ubfraftcomponenten,  toeid^c  burd^  bie  gleid^mfißig  tert^eilte  9e« 
(ofhtng  |}2  unb  burc^  bie  SinjelfraftiT  erjeugt  merben.  S)iefe  Komponenten 
finb  betanntlid)  burc^ 

l 

ott«gebrUrft.  SKad^t  mon  bo^er  Aoi  =  ^bi  =i>  -  unb  jie^t  aibi,  fo 
er^ttlt  man  in  Cci  ha9  9Raß  fUr 

n=,(i-.). 

SEBenn  man  ferner  ai  a^  =  bi  b,  =  £*  antrfigt,  unb  a^  bi  f owie  ai  b2  }ie^t, 
fo  erholt  man  in  Ci  Cg  bie  9ieactton  in  A  ober  bie  @d^ubtraft 

tt)et(^e  bur<^  K  in  ber  ©tredfe  ÄC  erjeugt  toirb,  fo  baß  Oc,  =  F  bie 
ganje  ©^eerhaft  in  C  bebeutet. 

Offenbar  tt)irb  anäj  bicfc  ©d^cerfraft  fUr  C  ju  einem  SWa^rimum,  toenn 
bie  Äraft  K  in  biefem  Oucrf^nitte  toirft.  S)a  biefe  SSetrac^tnng  für  jeben 
anberen  Ouerfc^nitt  ebenfo  gilt,  mie  für  benienigen  burd^  G,  fo  tann  man 

fBci«bad)*^errnann,  9e^rbu(^  tcr  OKe^anir.   IL  1.  X7 
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ba9  ^itttdÄOihiB  atö  bad ÜDiagramtn  für  bie ©c^ubträfte  anfe^en,  loeld^e 
bei  einet  Scioegung  bcr  Jojl  iT  übet  bcn  SErögcv  in  bcr  linf ö  üon  bcr  Salt 
befinblic^en  ©tretfe  auftreten.  (S^  tfl  ebenfo  )u  etlennen^  bag  bie  ©erobe 
ttxbs  in  gleichet  9rt  bie  ©d^ubfraft  in  bem  red^td  ton  K  bcftnblic^en 
93allent§eile  angiebt.  3^^^^  ^^^  ferner  bnrd^  c^  unb  C3  )u  Oi  bi  bie 
parallelen  Ciüz  unb  Csbs,  fo  erhält  man  burd^  Äa^c^tzhiB  bie  grop^ifc^e 
3)arf}eIIung  ber  ©d^ubhäfte  in  iebem  Ouerfd^nitte  fUr  ben  %aVi,  bag  bie 
2afi  K  bi«  ju  bem  fünfte  C  üorgerüdft  ip.  aWan  erfennt  §ierauö/  baß  in 
bem  a)urd^f^nitt«pnn!te  D  biefe«  ^Diagramm«  mit  ber  Sje  AB  bie  ©4ub* 
Iraft  gleid^  3i\iU  ifl,  unb  bog  biefem  Ouerfd^nitte  D  ba^cr  ba«  SWqrimot* 
moment  Dd  }utommt^  toetc^ed  burd^  bie  boraudgefe^te  ä3e(aflung  in  bem 
Sauen  hervorgerufen  »irb*  Sine  Setrai^tung  ber  Sigur  (e^rt  nun  o^ne 
SBeitere«  Sotgenbe«.  S33enn  bie  SafI  K  ton  (inid  lommenb  ben  ©ttt^puntt 
A  eneid^t,  finbet  flc^  ha»  größte  93iegungdmoment  JVni  in  ber  3Ritte  N 
bed  Sallen«.  ä3et  toeiterem  SorrUdfen  ber  ia\t  K  nad^  red^td  ge^t  ber 
$mift,  in  niel^em  ba«  größte  iDJoment  [lä)  einfieOt^  ber  SafI  K  entgegen^ 
unb  ifl  3.93.  nad^  D  gelangt,  fobalb  K  nad^  C  getreten  ifl,  bi«  biefer^unft 
mit  ber  Safl  in  Oi  }ufammenf&IIt.  S3ei  weiterer  93en)egung  ber  l^aft  nac^ 
red^t«  fällt  ber  $untt  be«  9Ra^ima(momente«  |let«  mit  bem  Hngriffdpunite 
ton  K  }ufammen/  bi«  beibe  burd^  bie  9)titte  N  ^inburd^  nad^  bem  fünfte 
Oa  gelangt  flnb.  SBirb  bie  2ajl  nod^  weiter  bewegt,  fo  le^rt  ber  ^unft  be« 
SRa^imalmomente«  feine  93ewegung  um  unb  erreid^t  bie  9Ritte  N,  fobalb  K 
ben  ienfeitigen  ©tü6<)un!t  B  errei^t  §at.  Die  Äe^nlid^feit  biefe«  Sor* 
gange«  mit  bem  in  §.  26  bei  ber  unf^mmetrifd^en  S3e(afhing  ber  ©ewölbe 
unterfud^ten  fällt  in  bie  %ugen.  (S«  iß  auc^  au«  ber  gigur  leicht  bie  (SnU 
femung  J-Oi  =0  be«  fünfte«  Oi  }tt  bejlimmen,  bi«  ju  wetd^em  bie 
Serfd^iebung  be«  aRajrimalmomente«  nad^  j[eb^  ©eite  ber  ÜKitte  pattfinbct, 
wenn  man  bie  beiben  ©d^ubträfte  einanber  gleid^fe^t,  bie  in  biefem  fünfte 
burc^  bie  gteid^mäßig  tert^eUte  S3e(aflung  pl  unb  bun^  bie  SinjeHafl  £in 
Ol  erjeugt  werben.    SDiefe  ©leid^feftung  liefert: 


woran« 


'(i-«)='f 


1       pZ« 


2  K  +  pl 

folgt.    S)iefe«  üRa^imalmoment  in  0  ift  bann 

Mo  =  ^{lo--o^)  +  Koi^ (9) 

Sbenfo  finbet  (l(^  für  bie©teaung  ber  Äraft  i^  in  C  ber  «bflanb  JLD  =  d 
für  ben  Ouerfc^nitt  bc«  SKajimalmomente«  burc^ 
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J» 


9eh)eglt<$e  Selaftung. 
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(10) 


totlijt  ®(ei(^ung  nac^  bem  Sorfte^enben  nur  für  eine  ®röge  Don  c  gilt, 
btc  Heiner  att  o  ifl.  Da«  SWoment  an  biefer  ©teüe,  im  Äbpanbe  d  ton 
Ä,  i{i  bann  audgcbrQA  burd^ 


Ma  =  ^(ld 


d^X  +  Kc 


l 


l 


(11) 


äßenn  bte  beioegli^e  ?o{l  ebenfalls  a(d  eine  gleifi^mägig  über  bie  SSnge 
tMTt^etlte  t)on  ber  @r0ge  k  pro  Längeneinheit  an)u{e^en  ifl,  fo  folgt  aud 
bem  Sorfie^enben  o^ne  SBeitered,  ba|  in  iebem  Ouerfc^nitte  ht9  ^Vtm9 

bad    grögte    SRoment 
»ig.  138.  eintritt,  fobalb  bie  be* 

megti(^e  Saß  ^bie  ganje 
STvttgerUnge  bebedt 
SBenn  man  ba^er  in 
f^ig.  138  bie  beiben 
Parabeln  ÄniB  unb 
An^B,  beren  ^feil* 
^ö^en  be)tD.  burc^ 

'i  unb 

gegeben  fmb,  Dereinigt, 
fo  er^filt  man  in  ber 
refultirenben     ^arabel 

AnB,  beren  ^ßfeil^ö^e  Nn  =  (p  +  k)'f^  i^,  bie  Surte  für  ba«  SRa^i* 

o 

malmoment  in  iebem  Ouerf(^nitte.  Die  größte  ©c^ubfraft  in  irgenb  einem 
Ouerfti^nitte  C  wirb  bagegen  toieber  ftattflnben,  »enn  bie  ©tredc  BC  mit 
ber  ?afl  *  (Z  —  c)  beberft  ijt,  unb  jwar  erhält  man  bie  Surte  aui  O.2  hi 
fttr  bie  größten  @^ubh'ftfte  hnxij  Sereinigung  ber  @eraben  ai  bi ,  welche 
bem  (Sigengewi(l)te  pl  entfprid^t,  mit  ber  ^arabcl  a^ni  J5,  »ctc^e  mii  bem 
Sorfle^enben  bie  grögten  burc^  bie  bewegliche  2afl  erjeugten  ©d^ubtröfte 
ergiebt,  unb  beren  Scheitel  in  B  liegt,  mä^renb  bie  Drbinate  in  A  ju 

17* 
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Aa^  =  k  -  gcfttttbcn  würbe.    Die  ©d^uBfraft  in  C  be|itmrat  P(^  uac^ 

F  =  Cc  =  Ccx  +  Cc  =  p  (1  -  c)  +  Ä  L^  .  .  (12) 

3n  glei(!^et  äSßetfe  er^ött  man  fUr  bie  gtögten  negattDen  @c^u6hfifte  bie 
SutDc  ttiOinjb  but(^  Screittignng  bcr  ©eroben  aibi  mit  bcr  Parabel 
ilngb). 

3n  Setreff  ber  Sage  beö  SWoyimalmomente«  für  eine  Beflimmte  ?ajl* 
fleHung  unb  in  Segug  ouf  bie  ©erfd^iebung  beffelbcn  auö  ber  SKitte  um 
NOi  =iNO^,  bei  einer  Ueberfü^rung  ber  Sctajiung  über  ben  Iräger 
gelten  gon)  fi^nli(!^  SBetrad^tungen,  wie  fle  }ut)or  für  eine  ©njellaft  an^ 
geführt  worben  finb.     Die  ©röße  biefer  Serf^iebung  nad^  jeber  ©eite 

^Oi  =  Ä"Oa  =  -  —  0  beflimmt  fld^  »ieber  bur<^  ®Ieid^fe^ung  ber 

betreffenben  entgegengefe^ten  ®d|ubMfte  aud  ber  ®(eid^ung 


^G-'')=*It 


obet 

J»  

" = ~  ^f +V''(fy+''* = ^  (~" + vjiM^) .  (8«) 

wenn  bad  ä3er^ältnt|  \  mit  n  ((3et^net  Mtrb,  unb  man  ^ot  ffit  btc  ©rüge 

bed  9)tomente9  in  biefem  fünfte  0,  wenn  bie  Safi  btd  ba^in  Dorgerüdt  ift, 
ö^nlid^  wie  oben: 

iMi  =  1  (lo  -  0«)  +  Ä  1^  G  -  0) (9») 

ännerl^alb  ber  @irede  O1O2,  vx  »el^er  bei  ber  Setoegung  ber  Saft  boS 
äRosimolmomeni  in  ber  borgebo^ien  Urt  fi^l  berf^iebt,  f fiHt  bie  terticale  Sdfteer« 
Iroft  ie  no4  ber  Stellung  ber  fiaft  balb  t)o{tttb  bolb  negattb  auS,  mfil^renb  in 
ben  Ouerf^nttten  ber  ©trede  0^  A  fieiS  nur  |)o{tiibe  (ouftoörts  gertd^teie)  unb 
in  benientgen  ber  Streife  O^B  ftetS  nur  negative  (abto&rts  toirfenbe)  S^ub^ 
frSfte  auf  baS  red^iS  bon  ber  Ouerf^nitiSebene  gelegene  SolIenftUdE  totrfen.  3n 
melier  Si^eife  biefe  Sigenf^aft  auf  bie  (S^onfhuction  beS  SalfenS  innerl^alb  biefer 
etrede  0^0^  Don  Hinflug  ift,  toirb  ft^  f|)ater  auS  ber  Setra^tung  ber  8fa4« 
»erfStrfiger  ergeben. 

SBeif|)ieI.  9limmt  man  für  eine  eingeleifige  @tfenba(nbrüde  t)on  Z  =  82m 
baS  (5igenge»üi*t  ber  «rüde  na*S*webIer  (f.  §.34)  ju  30  Z -+-800  =  1760  kg, 
alfo  für  ieben  3:räger  880  ober  runb  900  kg  <)ro  9Weter  on,  unb  feftt  eine  »er.- 
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fd^dlofl  bet  Srttde  Don  5000  kg,  alfo  für  ieben  Xrfiger  k  =  2600  kg  DorauS, 
fo  erl^fitt  man  noc^  bem  l^orffe^enben  folgenbe  Stefuliate: 

2)aS  abfolut  grögte  aRomeni,  toeldties  ftd^  in  ber  Miit  be§  XrfigetS  bei  beffen 
voller  16elajlun0  einjieat,  t|i 

Mmax  =  (p  +  *)  |-  =  (0,9  +  2,6)  ^  =  436,2  aRetcrlottncn, 

unb  bie  gtdgie  ©^eerltaft  bettfigt  in  biefem  SfaHe  über  ben  ^tüfeen 

Vma»  =  ±  (i>  4-  *)  Y  =  ^'^  •  ^^  =  ^'*  Tonnen. 

2)ic  Entfernung  o,  bis  auf  toeld^e  fi^  baS  Maiimalmomtni  beibcrfeiis  ben 
Stufen  in  Qfolge  ber  Saffbetoegung  nfil^eri,  betragt  no(^  (8a) : 


»[-^+i/i)^l] ='«■=' 


m. 


2)ie  Ser(4iebung  beS  grdgten  ^omtnM  beträgt  ballet  na^  ieber  @eite  bon 
ber  aRitte 

1.  —  0  =  16  —  10,85  =  6,16  m. 

3ft  bie  SaP  um  bie  fiSnge  o  =  10,85  m  über  tin  %ufia^tt  borgerüdt,  fo  (at 
büS  Moment  in  bem  Duerf^nitte  an  biefer  ©teile  naä^  (9»)  ben  äBert(: 

JMi==|(Zo-o«)+*|5(Z-o)  =  0,46(32.10,85-10,85a)+2,6^-^%M 

=  103,275  +  97,237  =  200,5  3RetertonÄen. 

2)tefer  SBeri^  ip  natürli^  Heiner  als  baS  bem  fünfte  0  ^ulommenbe  ^ü^u 
malmoment  bei  boller  SBelajIung  beS  SrögerS 

max  Mo  =  ^i-^  (Zo  —  o«)  =  1,7  (32.10,85  —  10,85«) 

=  390  SRetertonnen. 
^ie  84ubfraft  beS  XrfigerS  in  ber  SRitte,  loeld^e  bei  boller  ^elajlung  ju 
^uU  toirb,  nimmt  bagegen  für  ben  gfoll,  bag  bie  Saft  um  bie  <8r5ge  o  über  eine 
Stufte  oorgerüdt  ift,  ben  3Bert]^ 

V  ==  ±  Ä  ll  =  2,6  ^^  =  4,6  Xonnen 

an.    ^ie  grSgte  S^ubtraft  bagegen  toirb  in  ber  SRitte  eintreten,  toenn  eine 
igaifte  ber  ^rüde  mit  ber  Saft  bebecft  ift,  unb  man  (at  l^ierfür  na4  (4): 

k  l 
Vmax  =  -^  =  2,6 .  4  =  10  Xonnen  u.  f.  to. 

Balken  auf  mehreren  Stütsen.  Sßenn  ein  Soffen  auf  me^r  ald  §.  37 
jwei  ©tüfeen  ru^t,  fo  flnb  bie  Suflageneoctioncn  In  ben  einjelnen  ©ttift* 
puntten  aud  ben  Sebingungen  be^  ©lei^getoi^te«  nid^t  o^ne  SBettere^  )u 
ermitteln,  benn  biefe  bciben  Sebingungen  fUr  ein  @t)ftem  paralleler  ^äfte 
£F  =  0  unb  2^ilf  =  0  geflatten  nur  bie  Ermittelung  bon  i\m  un« 
belannten  @r9|en,  genügen  alfo  juc  Seftimmung  ber  Suflageneactionett 
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nur  bei  Satten  auf  jtt)ci  ©tü^n.  ©8  flnb  ba^cr  bei  beliebig  Dielen,  rt»o 
n®tüften,  ju  jenen  bcibcn  ®lei%ett)i(j^t«bebingungen  no(J^  n  — 2®leic^un* 
gen  erforbetltc^ ,  menn  aQe  %uflageiTcactionen  unb  bamit  bie  SRomente  fUt 
ade  33alfenquer{d^nitte  bcflimmt  »erben  {oHen.  Die{e  ©leic^ungcn  laRen 
fi(j^  nur  angeben,  wenn  man  auf  bie  SlajlicitäWDer^ältniffe  be«  »alfcnö, 
alfo  auf  beffen  Siegung  dlttdfic^t  nimmt,  »ä^renb  e^  unmaglic^  fein  würbe, 
bie  SuflagerbrUde  fUr  einen  DoUfontmen  ßarren,  me^rfac^  geflU^ten  Satten 
jn  bepimmen.  ÜKan  bebient  fi(^  jur  ÄufPeflung  ber  erforberli(^en  9e^ 
{Hmmungögleic^ungen  ber  Don  91  aüi er  aufgcfledten  gönnet  !!•  in  §.  35: 

inbem  man  burtj^  jweimaligc  Integration  biefer  ©teic^ung  für  jebe  ber 
n  —  2  ßioifc^enfiü^en  ju  ebenfo  Dielen  Sefltmmungdgleic^ungen  gelangt, 
wel^e  mit  ben  beiben  aOgemeinett  ©teid^geioic^t^bebingungen  }ur  (Srmitte^ 
lung  ber  n  nnbelannten  9{eactionen  bienen.  S)iefe  SRec^nung,  welche  in 
SC^L  I,  «bfc^n.  IV,  ea<).  2  für  mehrere  Seifpiete  burt^gefü^rt  »orben  ift, 
fü^rt  jwar  in  iebcm  gafle  jum  2^tU,  bo^  ifl  fie  für  mehrere  ©tü|en  jiem^ 
li(^  weitläufig.  9)tan  wenbet  ba^er  mit  Sort^eit  bie  Don  (Sla))e^ron*) 
angegebene  9Ret^obe  ber  Sered^nung  an,  welche  eine  birecte  Sejie^ung  jwi« 
f(^en  ben  SWomenten  über  brei  auf  einanber  folgenbcn  ©tüftcn  ergiebt. 

@ö  fei  im  golgenben  ein  auf  beliebig  Dielen  ©tüften  Ai,  A^,  Ä^  ,  ,  ,, 
i$ig.  139,  frei  aufiiegenbcr Satten  Doraudgefegt,  unb  ed  feien  mit  11,23,^3... 

Sfiß.  139. 

A| ^i  Ai  -^n-l  Ab  An»l 

|- ll f -ll -j  t""""^""'^' ^--li- -*j 

bie  ^orijontalen  Entfernungen  biefer  ©tügen  Don  einanber  be}ei(^net.  3)ie 
Devticalen  Drbinaten  biefer  junäd)^  allgemein  aü  in  beliebiger  $öl)e  liegenb 
angenommenen  ©tü^punfte  feien,  auf  eine  tuidtürlic^e  ^orijontale  bejogen, 
mit  Pi,  ys  y»  •  •  •  bcjeic^net.  3ebe  ber  ©treden  foQ  einer  gleichmäßig  Der*- 
t^eilten  Selafiung  au^gefe^t  fein,  wel^e  pro  Längeneinheit  bejw.  gi,  q^,  gs . . . 
betragen  möge,  fo  ba§  alfo  bie  nte  ©trcde  jwif(^cn  An  unb  An^i  Don  ber 
Sänge  h  einer  gleichmäßig  Dert^eilten  Selafiung  Qn  =  ^nh  unterworfen 
ifl.  Sugerbem  möge  ber  Satten  no(^  einer  beliebigen  9nja^l  concentrirtcr 
Selaftungen  K  unterworfen  fein,  welche  mit  £1,  K^,  £"3  .  .  .  u.  f.  w.  be« 
jeitj^net  werben,  fo  baß  j.  S.  bie  n tc  ©trcde  burc^  bie  Äräfte  Kn,  Kn" ..^ 


*)  6.  Comptea  rendus,  ^ec.  1857. 
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angegriffen  mxhm  möge,  beten  Sngriffdpunhe  bejto.  um  an,  an    ...  Don 
her  ©tüfee  An  entfernt  fmb. 

3)ie«  t)orQu9gefd^t({t,  fei  nun  bad  ©tüd  il»iln+iiln+2,  Sifl.  140,  bed 
Soltend  ind  %uge  gefaxt,  toelc^e^^bie  beiben  ©tteden  In  unb  2n+i  enthält. 

Sig.  .140. 


S)ur(^  ben  Sinflug  ber  XmU  Don  An  beftnblici^en  Sanenflrccfen  unb  t^rer 
Selaftungen  mirb  in  bem  Duerf(!^nitte  be^  93aIIend,  »el^er  unmittelbar 
Dor  ber  ©tU^e  An  in  einem  terfc^n)inbenb  fleinen  Sbflanbe  82  gelegen  ifl, 
eine  ^meifac^e  SBirfung  hervorgerufen;  ed  mirb  nämüc^  bafelbfl  auf  bad 
Saltcnflttd  An  eine  Dtrticale  @(^ub!raft  unb  ein  SDre^ungSmoment  aud« 
geUbt,  meld^ed  etioa  in  ber  9iid)tung  bcd  $fei(ed  auf  ba^  Solfenenbe  An 
tt)irten  m5ge.  Sejeid^net  man  biefed  9Romcnt,  )oeI(^cd  toegen  ber  unenblic^ 
Keinen  Entfernung  dl  auc^  mit  bem  SRomente  über  An  übereinfiimmt,  mit 
Mn,  unb  bie  Derticale  ®(!^ubtraft  mit  Vn,  fo  fann  man  fu^  bie  Sc^ubfraft 
Vn  unb  boö  SWomcut  üf»  ju  einer  9tefuÜirenben  Vn  Dereinigt  benfen, 
welche  in  B  in  folc^em  Vbf!onbe  A„  Don  An  loirlt,  bajs  man 

Vn'  K  =  Mn 
^at.  S^  ifl  ba^er  flar,  bag  man  ben  (intd  Don  An  befinbli^en  X^eil  be$ 
S3a(fend  gan)  befeitigt  bcnfen  tann,  o^ne  an  bem  ®Iet(^gemid^td}u|lanbe 
etmad  2^  ftnbern,  Dorau^gefe^t  nur,  bag  man  ben  befeitigten  93alfent^ei{ 
burd^  bie  betreffenbe  ©erticattraft  Vn  im  Äbflanbe  K  Don  An  erfeftt.  Die 
®r5^e  biefer  ^aft  Vn  toirb  gefunbcn,  menn  man  bie  fämmtßc^en  Se« 
laflungen  aQer  befeitigten  äSaUenfireden  li,  l^,  l^  ,  .  .  In—i  abbirt  unb  bie 
©umrne  aQer  9{eactionen  baDon  ab)ie^t,  mit  meieren  bie  ©tilgen 
Ai,  Aq  .  ,  ,  An^i  gegen  ben  halfen  aufwärts  mirten.  Sejeic^net  man 
biefe  SReactionen  mit  Bi,  B^,  B^  .  .  .,  \o  ^at  man  alfo  für  bie  ©(^ubtraft 
Vn  ben  augbrud: 

Fn'  =  hqi  +  £Ki  +  hq,  +  £ K^  .  .  ,  ?„-i3n-i  +  £ Kn^i 
-  (iJx  +  Ä,  .  .  .  i2n-x) (1) 
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3n  bcrfelben  3Betfe  lann  man  au^  bcn  reci^t^  Don  An  ^2  gelegenen 
9alfent§ei(  fortgef^mtten  benlen,  nienn  man  ben{e(ben  eifert  bur^  bie  in 
einem  fold^en  %b^an\>t  An+2C  =  In +2  witfenbe  ©d^ublraft  F»Va^  bo| 
F«+a^+2  =  -äfn+a  ip/  »cnn  unter  Mn^2  baö  SKoment  Dcrjlanbcn  ift, 
tt)el(^ed  but^  ben  befeitigten  Salfent^etl  in  bem  Ouerf^nitte  burc^  ^»4.2 
crjeugt  wirb.  gür4)ic  ®rö§c  bcr  @(i^«b!raft  Fn+a  gilt  cbenfoll«  bie  ®Ici« 
d^ung  (1),  natttrli(!^  belogen  auf  aUe  re^td  Don  An +2  üegenben  @trecfcn 
beö  »aßenö. 

Unter  ber  Derticalen  ©d^ubfraft  F  in  irgenb  einent  Oucrfd^nitte  foK  ^ier 
immer  biejenige  ßraft  üerflanben  toerben,  meldte  in  biefem  Duerfd^nitte 
auf  ba^  red^td  gelegene  SalfenftUd  ausgeübt  mirb,  unb  ymax  fotl 
mie  bisher  biefe  ^raft  ))ofttit)  angenommen  merben,  wenn  fte  aufmörtd 
wirft  SS  iß  barand  erftd^tlid^,  bag  bie  in  einem  beliebigen  Duerfc^nitte 
Don  bem  red^td  gelegenen  Saltent^eite  auf  ben  (inte  gelegenen  ausgeübte 
Sinwirlung  burt^  —  F  fld^  auöbrüdft.  SBenn  ba^er  unmittelbar  linfö 
neben  einer  ®tU|e  An  bie  @(^ubfraft  burd^  F«  unb  unmittelbar  red^tS 
baDon  burd^  F/'  audgebrtt A  ifl,  {0  ergiebt  ftd^  bie  9{eaction  Bn,  mit  weld^er 
biefe  ©tll^  gegen  ben  Saßen  wirft,  wegen  beö  ®Iei(^gewid)t3  jwifc^cn  ben 
brei  Äräften  Vn,  Bn  unb  —  Vn'  burd^  bie  Oleit^ung 

IJn  +    Fn'  -   Vn"  =  0 

ungemein  ju 

S^^Vn''  -Vn' (2) 

in  weld^er  ®(eid)ung  für  F„'  unb  F«"  in  bem  oben  gebadeten  ©inne  \t 
mi)  ber  Äid^tung  bcr  ©d^ubfraft  ein  ^pofitiDer  ober  negativer  SBert§  anjn* 
nehmen  ijt. 

SKan  neunte  nun  eine  ^orijontale  DD'  ate  «bfciffena^c  für  ein  red^t* 
wiufelige«  Soorbinatenft)flcm  an,  bcffen  YM^ct  burd^  An  ^inburc^gel}t,  unb 
begeid^ne  mit  a  ben  SBinfel,  wcld^en  bie  elajtif(^e  2inie  bc«  bctajietcn  Sa(* 
fend  in  irgenb  einem  fünfte  mit  bem  ^orijonte  bilbet,  fo  ^at  man  für  bie 
etaflifd^e  Sinie  allgemein: 

ober 

dy  =  adx (3) 

wenn  man  wegen  ber  Älein^eit  biefe«  SBinfete  a  für  tg  a  feftt.  ÜHit  SRüdt« 
(Id^t  hierauf  ft^reibt  fid^  nun  bie  SRaDier'fd^e  ©leic^ung: 

ober 

-  =  —  .  (4) 
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S)ie  ®Iei<^ung  (3)  giebt  na^  bct  bcfanntcn  SKct^obc  ber  t^cilwcifcn 
dntegtation,  monad^ 

I  udv  =  UV  —  1  vdu  ifl^ 

y  =z  ax  —  I  xda  =  ax  —  I  X  :^  dx, 
ober  mit  mi^6)i  ouf  (4) 

/TU* 
YE^^^ ^^^ 

93ere(!^net  man  biefen  ä&ert^  jtoifd^en  ben  ©cenjen  a;  =  0  in  A  unb 
x  =  In  in  Än^i,  ttJofür  cntfprc(^enb  bcr  SBinW  a  =  «»  unb  «  =  «n+i 
fotoic  y  =  y»  unb  ^  =  y„+i  ift  fo  erhält  man: 

In 

yn+l  —  yn  =  «»+1^»  — y  ^Tb^^^      ....      (6) 
0 

ÜRon  bcnfc  fld^  nun  cbcnfattö  für  bic  n4-  Itc  ©trcdc  iln+i-^n+2  bic 
Y^Äjc  bur^  An  +a  gelegt,  fo  gitt  au^  ^icrfllr  bic  aßgemcine  ®lei(j^ung  (5) 
unb  mau  ^at  für  -4n+a  bic  SBSert^c  o?  =  0^  «  =  a„+2,  unb  y  =  y^^a, 
fowic  für  Än^i  cbenfo  a?  =  Z„+i,  a  =  —  oth+i  uub  y  =  y„+i;  bal^er 
erhält  man  j^if^cn  biefen  ©renjen  a\x9  (Ö): 

/M 
^j^a;8a?     .    .    (7) 

0 

@ett  man  ba9  Trägheitsmoment  T  für  aOe  Ouerfd^nitte  bed'  Satten« 
als  confiant  oorauS,  fo  er^&lt  man  au«  (6)  unb  (7)  burc^  Sbbition  nac^ 
Dor^eriger  9iebucirung  mit  In  unb  In+i'- 


te(^ 


+ 


'n  'n  +1 

In  In^l 

=  ^  L  fMxdx  —  r^  fjUxdx     ...     (8) 

0  0 

Die  Sßert^e  ber  beiben  Ontegrate  flnb  nun  leiii^t  geometrifc^  ju  beuten. 
2)en!t  man  fic^  für  jeben  beliebigen  $un(t  bed  Satfend  nämtid)  bad  bafelbfl 
koirtenbe  ^aftmomcnt  M  ermittelt  unb  in  ber  oben  befpro^enen  SBeife 
na(^  einem  beliebigen  SRomentenmagfiabe  ate  Orbinate  über  ber  Sbfdffen« 
aye  DD'  aufgetragen,  fo  erhält  man,  toie  früher  fd^on  angegeben,  bie  foge* 
nannte  SRomentenflä^e.  (£d  ifi  bann  Mdx  ber  i^äd^enin^alt  bed  unenb- 
üif  Keinen  Streifend  ton  ber  Sreite  dx,  toelc^en  bie  beiben  Drbinaten  im 
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9lb{latd)e  x  unh  x  -\-  dx  t)om  flnfang^punfte  O  be}».  D\  aud  ber  Wlo* 
mentenfläd^e  ^erau^fc^neiben.  i^olgltc^  tfi  xMdx  bad  ftatifc^e  3Roment 
btefed  Streifend,  bcjogen  auf  ben  Anfang  ber  Soorbinaten  unb  ba^er  briltft 


Mxdx 
ö 

bad  {lattfc^e  SRoment  ber  über  ber  ®tredei4n^n+i  conjlruirten  SRomenten« 
fiä(^e  in  SScjug  auf  An  au«,  unb  ebenfo  fleHt 

Mxdx 


ß 


ba«  flatifd^c  SWoment  ber  SKomcntcnflä^c  über  ber  ©trcde  An+iÄn^2  in 
S3e)ug  auf  ii»+2  t)or.  9e}eid^net  ba^er  F  ben  On^alt  einer  fo(c()en  9Ro« 
mentenfläd^e  unb  /  ben  ^orijontalen  Äbjlanb  i^re«  @«^»cr<)un!teö  öon  bem 
betreffenben  ©tüftpunlte  A^  ober  i4»+a,  fo  !ann  man  ba8  ^robuct  Ff  alö 
ben  SBert^  bed  {"gehörigen  Ontegrate  in  (8)  anfe^en.  (Sd  fontmt  ba^er 
nur  barauf  an,  bie  SKomentenfläc^en  für  bic  beiben  ©tretfen  Z»  unb  /»+i 
}u  befitmmen,  unb  beren  ©d^werpunfte  }u  ermitteln.  S)a«  (entere  tann 
ebenfotDO^I  burc^  9te(^nung  mie  mit  $ttlfe  ber  3^i(^>^u^9  gefd)e^en. 

Die  Sejlimmung  ber  SKomentenfläd^en  ober  be«  9Romenteö  M  für  jeben 
SJalfenquerfc^nitt  ifl  leicht  üorjune^mcn,  wie  bie  folgenbc  93ctra(j^tung  lel)rt. 
Da«  aWoment  M  in  irgenb  welchem  fünfte  D  ber  ©trede  AnAn^i  ent* 
fprtngt  an^  brei  2Bir!ungen,  nämtic^  au«  benj[enigen 

1)  ber  concentrirten  Saflen  Kn, 

2)  ber  gteic^mägig  ücrt^eilten  ?afl  Qn  =  Qn  K  unb 

3)  ber  ÜRomente  Mn  unb  üfn+i,  meiere  in  ben  ©tü^en  An  unb  An^i 
burc^  bie  bafelbjl  ftd)  anfc^tiegenben  Satfent^eile  hervorgerufen  n)er« 
ben.  3laif  bem  SJorfle^enben  tonnen  bie{e  äßomente  fo  angefe^en 
»erben,  aö  ob  pc  burd^  bie  ©d^ubfraft  7„'  unb  bejtt).  —  F„'+i  er* 
jeugt  merben,  mel^e  in  ben  betreffenben  Sbflänben  A»  unb  K^i  t)on 
An  unb  An+i  angreifen. 

3Ran  ^at  atfo  bie  aRomentenfläc^e  für  bie  ©trede  AnAn^i  genau  fo  )u 
beflimmen,  \m  für  einen  ä3a((en,  ber  in  An  unb  An-^i  frei  aufliegt,  unb 
bur(^  bie  Äräfte  Kn,  Qn,  F»'  unb  —  Fn+i  angegriffen  wirb.  a>ie«  ge- 
f(^ie^t  nac^  bem  in  §.  35  ©efagten  tote  folgt: 

L  (Eine  ^aft  K»  in  E  im  Vbflanbe  aj  Don  An  unb  bn  t)on  il»+i 
Derantagt  (f.  gig.  125)  in  E  ein  SWoment  t)on  ber  ®rö§e 

n  A     JT     ^w    ^w 

Ot  Of 0   —  An  — ; # 
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unb  bad  S)rete(f  £)ft9»+i  {lettt  bana(^  bie  9Romentenflä(^e  üot.    2)er 
3n^att  bcrfclben  ijl 


f«'  =  1d«»+,  x«Äo  =  ^'-^'£^.'=^ 


3)cr  ®d^to}er))un(t  btefer  t^Iäd^e  ^at,  tote  matt  aud  ber  f$tgur  Iet<!^t  flnbct^ 
ton  il«  ben  %b{ianb 

•^"  ""  2        3  \2         ^/  3 

folglich  ^at  man  für  biefe  SKomentenflSc^  bad  flatifc^e  üRoment  in  93e)ug 
auf  An 

-tnfn    =  «n  On    g An. 

S)cn!t  man  ftt^  bicfen  «uÄtud  für  ade  conccntrictcn  Ätäftc  Kn,Kn  -  .  . 
ber  @tvc(!e  7»  gcbilbet,  unb  bie^  einfach  burc^  bad  @ummen2eid)en  2^  ange« 
beutet,  fo  ijl 

2:anhJ^^Kn  =  ^n (t)) 

In 

beqenige  S^^etl  bed  dntegratd  f  Mxdx  htx  ©(etd^ung  (8),  »etc^cr  t)on.bcn 

0 

concentrirten  Selaflungen  ber  ©trcdc  U  ^ertü^vt.    ßbenfo  würbe 

^  »n  +  l&n+l  g -^»+1  =  fin+1       •      .      •      (10) 

btefelbe  Sebentung  fih;  bie  ©tredc  In^i  in  9e)ug  auf  ben  ©tü^punlt 
An +2,  b.  ^.  für  bad  3ntegra(  /  Mxdx  ^aben. 

0 

2.   Der  g(cid)förmig  oert^eilten  Selafhtng  Qn  =  g«»  In  entfpri^t  nac^ 
§.  85  unb  gig.  126  bie  "^Jarabelfläc^e  DO«n+i,  bcren  ©c^eiteJorbiuate 

OOo  =  fl»  ^  Sp-    Sttr  biefe  gläc^e  ^at  man 

o 
2  2  7  >  7  3 

unb  ba  ber  ®d)n)erpuntt  in  ber  9Rttte  liegt,  iß  hierfür 

F/=an^£  =  On (11) 

In 

berjentge  S^eit  bed  Sudbrudd  /  mx  d  x,  welcher  oon  ber  gleichförmig  oer^ 


S)oS)  =  -2-7-^  D9»n  =  i^i-=-^  Mn 
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t^etlten  äSclaflung  ber  @trede  /»  ^crtil^rt  gUr  bie  ©trcdfe  A+i^+a 
l^at  man  ebenfo 

g»+i^  =  On+i (12) 

3.  S)te  ^vaft  Vn,  koelc^e  a(^  @rfa^  be«  linten  Xtägert^eile«  in  J»  ein 
üKomcnt  Mn  =  Vn  ^n  =  D9Än  eqeugt,  ruft  in  D  im  äbfloiibe  x  Don 
^n  ein  Wlomtnt 

^etDov,  loie  man  ftd^  o^ne  SBettered  U6er}eugt,  loeun  man  fic^  J9iln^n-(.i 
aU  einen  boppelarmigen  $ebel  Dorßellt,  an  n)elc^em  bie  in  B  toirtenbe 
Äroft  Vn'  einen  ©egenbrui  in  -4»+i  toon  ber  ©riJße 

Vn'  K  _  Mn 

In       ~    In 

^ertjorruft,  ber  in  B  ein  SKoment 

Im.    X 

er}eugt.  2)ie  Don  bem  3Romeute  Mn  für  bie  ©trecfe  In  Dcranta^ten  9Ro« 
mente  fmb  ba§er  burc^  ba9  SDreied  09Rn8(»+i  bargefieUt,  beffen  flatifc^e« 
SJioment  in  SSejug  auf  An  burd^ 

Wln"  =  ^Z)TtnJn.lln=\Mnln^   .     .      .      .      (13) 

au«flebrüdt  ifl.  3n  gleicher  SBcife  fleHt  ba^  ICreici  D'«»+iaRn+a  bie 
9Romentenf[ä<!^e  bar,  teel^e  ben  (Einfluß  be^  in  iln+a  bur(^  ben  re(^td* 
feitigen  93atfent^eit  aufgelebten  SRomented  ^n+a  auf  bie  ®tre<Ie  In^i  er« 
giebt,  unb  man  erhält  bad  fiatifd^e  STloment  biefer  gläd^e  in  93e}ug  auf 
-4» +2  ju 

2R.;+a  =  |D'a»n+2.?n+l.|?»+l=^iJf»+3.Ul^.      .      (14) 

Sßenn  man  femer  nad^  bem  gen)ä§(ten  3Romentenmag|labe  Sln+i3Rn+i 
= Jlfn+i  ma^t,  fo  jlnb  bie  beibenDreieie  D?(„+i  aR„+i  unb  D'?fn+i  3»»+i 
bie  t^täd^en  für  bieienigen  2Romente,  nielc^e  burd^  ba^  2Roment  Mn^i  ber 
@tU^  An^i  in  ben  @tredfen  In  unb  bejn).  {«4.1  hervorgerufen  nierben. 
9?un  §at  ba«  a)reiedf  D«n+i9»»+i  in  Sejug  auf  An  ba«  jlatifii^e  üRo^ 
ment 

aK^+i=^i»f«+i.|'»'  =  J'^»+i'-'   •    •    •    (^5) 

tt)ä^renb  baö  freiet!  D'«n+i9Wfi+i  in  Sejug  auf  iln+a  ba«  ftatifc^e 
SWoment 
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aR^;x  =  ij|f«+i.|?n+i«  =  |jlf«+i7n+i«  .  .  .  (16) 
fyxt    ü»ou  crWft  ba^er  au«  (13)  unb  (15)  bic  ®r8|c 

rU,  =  ^n"  +  m+i  =  Y  <^*  +  2JMn+i),  .  .  (17) 
xotlijt  ben  Don  ben  SOtomentcn  in  An  unb  Jn+i  ^errU^tenben  X^eit  be« 

3ntegral9  1  Mxdx  DorfleÜt,  tt)ie  ebenfo  bte  @untnte  Don  (14)  unb  (16) 


/■ 


Un+l  =  a»;'+l  +  3R„'+2  =  t!i±L  (2  JM„+,   +  Jlfn+2)     •    (18) 

ben  Don  ben  @ttt(momenten  3fn+i  unb  ilfn+a  ^errül^renben  2:i^et(  be« 
3fntegtate  /  Mx  d  x  ergiebt. 

0 

©efet  man  nunmehr  bie  SBert^e  au«  (9)  6i«  (12),  fotoie  (17)  unb  (18) 
für  bie  beiben  3ntejrale  ber  ©leic^ung  (8)  ein,  fo  ge^t  bicfetbc  über  in : 

+  -i*an+lt>n+l  jg| Ä|i+i  +  g«+i  ""24"/ 

-  I  (iJf«  +  2  Jtf«+i)  -  ?^  (2  Jlfn+1  +  Jtfn); 

wel^e  ®tei(i§nng  fi(^  au(^  f (^reiben  lägt: 

MJn  +  2Jlfn+l  (Zn  +  ^n+l)  +  Jfn+S^n+l  = 

—  2ia»+iDn+i  1 Än+l  —  tf n  -5 ff«+l  —7—     •    (19) 

SBenn  man  in  bicfcr  ©Icic^ung  bic  conccntrirtcn  Saften  K  wegfögt  unb 
ferner  ))orau«fe(t,  ba^  ffintmtli<!^e  ©ttt^punfte  in  einer  ^orijontalen  liegen, 
b.^.  bag  yn  =  yn+i=yn+a  ipf  fo  erhält  man  bie  juerjt  toon  Slape^ron 
aufgeßeQte  ®(ei(^ung: 

jyn?n+2Jtfnil(7n  +  Zn+l)  +  iyn4^a?n+l  =  --^"^"'"^^;'^'^"^''   (20) 


270  35ritte§  6opiteL  [§.  37. 

SDie  ©(etc^ung  (19)  ober  (20)  gilt  für  febe  Bivtfd^enflUfte  eüte^  auf 
beliebig  Dielen  @tU^en  tiegenben  Xtä^tt^,  man  er^tt  ba^er  bei  n@tü^en, 
atfo  bei  n  —  2  Swifc^cnPüftcn,  n — 2  ©ebingung^gleic^ungen^  toet^e  ju^ 
fammen  mit  ben  ^mei  allgemeinen  @Ieic^getvic^tdbebingungen  genügen,  um 
bie  iWomente  Mi,  M^  ,  .  ,  Mn  für  bie  ©tüftpunfte  ju  berechnen. 

SIu^  ben  fo  gefnnbenen  SBert^en  ber  2Romente  in  ben  ®tü(pun!ten  tagt 
fi^  bann  au(^  bad  Sieguug^moment  für  jebe  beliebige  ©teile  bed  Sräger^ 
bepimmen,  Ujie  jl<!^  auö  gotgenbem  ergiebt.  Um  für  ben  beliebigen  ^unft  D 
im  Sbfianbe  x  oon  An  bad  9Roment  M  )u  beftimmen,  beult  man  mieber 
ben  linte  Don  An  befinbfid^en  Sarfent^eil  bur^  bie  Serticalhaft  F«  in 
fo((^em  ^bfianbe  Xn  t)on  An  erfe^t,  bag 

Vn'Xn  =  Mn 

ifi.    Stimmt  man  iunä<!^ft  an,  bag  in  ber  ©trede  In  concentrirte  Saflen  K 
nic^t  Dor^anben  fmb,  fo  ^ot  man  für  ben  ^unft  D  ba«  aWomcnt 

M=Vn'ßn  +  x)  +  BnX  — an  J  =  Mn  +  (Rn  +  rn')x^qn~  (21) 

gür  x  =  ln  nimmt  M  ben  SBert^  Mn+i  beö  SWomenteö  über  ber 
©ttt^e  An  +1  an,  fotglid^  ^at  man  hierfür 

Mnn  =  Mn  +   iR^+rn')ln-QnY    '      '      '      '      (^2) 

Sud  (21)  unb  (22)  folgt  bur<^  ^(eic^feftung  ber  Sßert^e  Don  Rn  +  Vn' 
für  ba0  3)}oment  M  in  bem  beliebigen  SJibfianbe  x  non  An : 

M=M,  +  ^'^\~  ^'^x  +  ^il^x-  ««).     .     .     (23) 

Setrac^tet  man  M  ate  bie  Orbinate  jnr  Sbfcifle  x,  fo  entfpric^t  bie 
®Iei(^ung  (23)  einer  Parabel  mit  Derticaler  Y*Äjce,  bereu  ©^eitelabfciffe  rro 
fld^  babur<!^  beftimmt,  bag  für  ben  ©<!^eite(  bie  Xangente  ^ori}onta(  au9^ 

fönt,  alfo  -—  =  0  ip.    ,^iernad^  er()ätt  man  au«  (23)  biefc  «bfdffe  Xq 


burd^ 

dM       M^^i  —  Mn 
''-    dx-           In 

In     1     Mn+i  —  Mn 

(24) 


©eftt  man  biefen  SBert^  öon  a?o  tu  (23)  ein,  fo  ergiebt  fld^  ba«  größte 
SRoment  )tt)if^eu  ben  ©tü^en  An  unb  iin+w  »etc^e«  bur^  [Ifn] 
be}ei(^net  merben  foQ,  ju: 
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(25) 


3et<!^net  man  btefe  $arabe(  EOF,  9tg.  141,  füv  toelc^e  man  auger  ben 
burc^  (24)  unb  (25)  bcflimmten  Drbinaten  Xq  unb  [31]  beö  ©d^citd«  C 
noif  bie  beiben  fünfte  E  unb  F  buxi^  i^re  Drbinaten  AnE  =  Mn  unb 
An+iF  =  üfn+i  !ennt,  fo  erhält  man  in  ber  gW(^e  AnECFAn^x  ein 


beut(i(^«  9t(b  Don  ber  dnanfpruc^na^me  ber  Strede  In  bur^  biegenbe 
SRomente.  dn  TF  unb  J  ifl  ba^  SRoment  gleid^  SRvXi,  fo  ba|  bie  etaflif^e 
Sinie  bafelbfl  9Benbe))untte  )eigt,  )u  beren  beiben  (Seiten  ber  SoOen  na(^ 
ben  entgegengefe^ten  ^i^tungen  gebogen  »trb. 

%\xi)  bie  ®rö|e  ber  Serticol*  ober  ©c^ecrlraft  ifl  leidet  für  icben  ?unft 
bed  STrflgevd  }«  beftimmen,  »enn  man  mit  $tttfe  ber  S(a))e9ron'f4m 
formet  (20)  ober  (1^)  bie  ÜRomente  über  ben  ©tilgen  gefunben  ^at.  gttr 
ben  beliebigen  $unft  2>o  im  Sbftanbe  A^Dq  =  x  oon  ber  ©tU^e  An  ift 
na(i|  ber  gigur  bie  Derticate  ©d^ubfroft  V  gegeben  burd^  bie  ©leid^ung: 

F=  F„"-g„aj  =  Än  +  F«'-3flj.    .     .     .     (26) 
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3u  bemfelben  Hudbrudfe  gelangt  matt  anij  inxif  S)ifferenttatton  ber 
®(ei<!^ung  (21),  koobur^  tnan  erhält 

^  =  Bn+rn'  -QnX    .....      .      (27) 

entfpred^cttb  betf  f^on  ftü^er  angegebenett  aQgemetnen  93e}ie^ung : 

-=ii ■  <-) 

Setra^tet  ntan,  um  aud^  bte  ©d^ubtraft  grap^tfd^  barjuflellen,  V  ate  bte 
£)rbtnate,  fo  erlennt  man  a\x9  ber  ©(etc^ung  (26),  meldte  eine  gerabe  Sinte 
barpeUt,  bag  bie  ©erabe  egf,  gtg.  141 II,  für  {eben  ?«nlt  bie  ®röge  Don 
V  ergiebt,  wenn  man 

mac^t,  unb  bte  Stntee/ unter  einem  9BinM  y  gegen  bte  9[^e  a«an+i  jte^t, 
für  n)e%n  man  m9  (26)  burd^  S)ifferenttation  erl^ält 

tgY  =  ^  =  —  an (29) 

0  X 

2)er  Durc^ft^nitt  g,  für  weld^en  bie  ©d^uWraft  ju  9?ufl  tüirb,  ^at  nac^ 
bem  »orfle^enben  (24)  bie  «bfciffc 

In     ,     Jfn+l  ~  ^n 


^0=^   + 


2  In^n 

xoAifi  bem  ^ojrimum  be^  9Romented  [Jlf ]  entfpric^t. 

9loc^  eine  bemerfen^ert^c  Sejie^ung  ergiebt  fu^,  loenn  man  bte  ®Iei« 
^ung  (28),  Vdx  =^dM  jwif^j^en  ben  ®renjen  x  ttnb  0  integrirt;  mon 
er^filt  bann 

a 

M—Mn=fvdx (30) 


"'=[ 


Da  baö  integral  bie  ?5fÄ(^c  Oneddo  be«  ©^ubfraftbiagramm«  jttjifd^en 
X  =  0  \\ix  An  mh  X  =  ÄnDo  bebeutet,  fo  folgt  ^ierau«,  bag  ba^  ©tlidt 
biefer  ^tSc^e  jiuifc^en  irgenb  )n3et  Orbinaten  aU  3Rag  für  bie 
3unal^tne  bc^  SKomcntcö  M  jtüif^cn  bcnfelben  Orbinaten  ange* 
fe^en  n)erben  fann.  (&9  fiellt  ba^er  beifpiet^weife  ha€  Xrape)  anWowe 
naij  bemfelben  9Jta|flabe  ba^  SRoment  Jtf«  über  ber  ©tUfte  A^  ))or,  na<^ 
meinem  ba^  SRoment  [M]  in  Q  burd)  bad  S)reied(  gwotc  ober  bad  ebenfo 
gro|e  gioi  au^brltdt  ifl,  unb  nad^  n)e(^em  ba^  2:rape)  ctn^ikif  bie 
®rö|e  bc«  SKomente«  ilf„+i  Über  ber  ©tü^  Än+i  ergiebt. 

SRan  erlennt  aud  ber  gigur  anä)  bie  ))I54(ic^e  SJerSnberung  ber  ©d^ub' 
tvoft  V  in  ben  ©tii^punften.    SBä^renb  unmittelbar  finf«  toon  ber  ©ttt^ 
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An,  in  umnc^bor  Heincm  äbflatibc  boDon,  bic  auf  ba«  rccf|te  Salfenfltirf 
obwärtö  gerichtete  (negatiüe)  @rf|ubfraft  bur^  F«'  ^=  an}('  bargcfleHt  ifl, 
wirb  bur^  bic  SBir!ung  ber  in  An  Dertical  oufwärt«  tüirlcnben  Sluflager* 
rcaction  12«  =  ä  ö  unmittelbor  rcü^t«  oon  A^  eine  aufmärtö  mirtenbe 
(pojltiüe)  ©(^ubhaft  auf  ba«  Sa«enjiü(I  rcd^t«  au^jeUbt  öon  ber  ©röße 
o„  ß  =  22„  +  F„'  =  Yn  [ocrgl.  (2)].  !Da  atfo  au(^  über  bcm  .^feiler 
bie  ©c^ubfraft  burd^  Stufl  ge^t,  fo  mug  au^  ^ier  boö  SKoment  einen 
!IRaj:ima(n)ert^  annehmen,  wenigflend  f o  lange,  ate  bic  ©tii^c  A^  überhaupt 
einen  Xrud  JS»  auf  bcn  93al!en  ausübt,  b.  %  fo  lange  ber  Sotten  bafctbfl 
tt)irf(i^  aufruft  uub  nidjt  etwa  bur^  bicSBirtung  ber  Übrigen  ©trecfen 
ein  abgeben  be«  »atten«  über  bicfcr  ©tüße  jiattfinbet. 

Um  enblidi  bie  9{eactton  "R  irgenb  einer  ©tü^e  }u  fiuben,  ^at  man  aud 
(22)für  bie©tü6c^: 

Bn^Y:=  V."  =  ^^^±L^  +  ,„  ^ , 

unb  cbenfo  fttr  bie  ©tüße  A^+i: 

SUvm  iß  aber 


*n  +1  -6 


Vn+l  =    Vn    —qnU  =  j fln  "g  f 

unb  ba|er  folgt  na^  (2): 

Bni-i  =  F«+i  —  Ff,+i 

■3fw+2  —  Jfn-H  -äfn -H  —  -Mj»  gn?n  +  gn+l?n+l      r„-v 

—  I  ^iji^ 

9{ad^  bem  Sorfle^enben  lann  man  nunmehr  anij  ben  Sinflug  beurt^ei(cn, 
welchen  concentrirte  Selaflnngcn  K  auf  bic  ©rögc  beö  SKomenteö  unb  ber 
©c^ubfraft  an  {eber  ©tefle  ausüben.  So  fei  etwa  in  Lq,  gig.  141,  im 
^bflanbe  a  Don  An  unb  h  Don  ^n+i  eine  Safl  K  n)irfenb,  fo  Derjgrbgcrt 
biefelbe  in  An  ben  ©tU^enbrucf  unb  alfo  au<!^  bie  2(uflagerreaction  Rn  um 

£  —.  SDie  ©^ubfraft  Vn"  ifl  ba^cr  um  biefen  SBert^  Kj  =  eei  größer 

«n  * 

geworben.  S)a  biefelbe  Sergrögcrung  fttr  aQe  fünfte  )n)if(^en  An  unb  Lq 
gilt,  f 0  ivtrb  bad  !Diagramm  fttr  bie  ©c^ublraft  bur^  bie  ®erabe  ei  h  bar« 
geflellt  fein,  met^e  bur^  Ci  paxaM  ju  ef,  alfo  unter  bem  SEBinlel 
y  =  arc  tg  qn,  gegen  bie  $orijontale  gelegt  wirb.  3n  Lq  änbert  fld^ 
bann  bie  ©^ubfraft  plö^Ii^  um  ben  93etrag  K=lil2,  unb  wenn  man 
burc^  ?2  eine  parallele  72/i  «"t  e/sic^t/  fo  erhält  man  in  bereu  Drbinatcn 
bic  ©(^ubfräftc  jtoifd^en  L  unb  -4«+!.    3n  bem  le^tgcnanntcn  fünfte  ifi 


274  drittes  gopitel.  [§.  38. 

bie  ©djubfroft  F,|+i  um  ba«  (negative)  @tUd//,  größer  getnorbt«,  toeU^ 
nac^  ber  (Sonfiruction  ft^  }u 

?!?,  —  e^e  =  K—  K^  =  Ky 

crgicbt,  wie  c«  bcm  ©efe^c  bcö  ©cbcl«  au^  cntf^)ri(^t. 

Jrägt  man  ferner  in  La  bic  Drbinate  LqL  =i  K  y  auf,  fo  erhält 

man  in  bem  'S)it\tdtAnLAn-\.i  bcfanntfi^  bic  SKomentenflä^e,  welche  bcr 
Scfaflung  burd|  K  aöcin  entfjjrid^t,  unb  cö  ijl  bann  leicht,  burc^  alge^ 
braifdjc  ©ummirung  bcr  Drbinotcn  bcr  $orabc(  ECF  unb  be^  Drcicd« 
AnLAn^i  bic  rcfultirenbc  9Womcntcnflä(^c  ECiF  gu  erhalten.  &  er* 
gicbt  fi^  au3  bcm  SJor^crgcgangcncn,  bag  bem  ©Reitet  Ci  bicfcr  refut^^ 
tirenbcn  Suroc  biefctbe  »bfciffc  An  Gi  jufommen  muß,  wie  bcm  fünfte  gi, 
in  »etc^cm  bie  Äyc  Onön+i  öon  ber  SSegrenjung  Ci  h  l^f^  getroffen  wirb, 
b.  %  in  tt)dd|em  bic  ©li^ubfraft  ju  SRuII  toirb.  $icrau«  folgt  aud^,  bag  e« 
ganj  Don  ber  ©röge  ber  ßraft  K  abhängen  mitb,  ob  ba«  3Rajrima{momcnt 
[m\  jtt)if(^en  ben  ©tilgen  in  bem  ängrifföjjunftc  Lo  ber  Äraft  K,  ober 
jroifd^cn  Zo  «»b  G  auftreten  wirb.  Den  in  bcr  gigur  ju  ®runbc  gelegten 
Ser^öltnijfcn  gemäß  finbct  fid^  biefcö  SKajimum  öon  M  in  bem  fünfte  gi 
jmifc^cn  g  unb  h,  c3  ifl  aber  bcutü^,  baß  bei  einem  vergrößerten  K, 
ttclc^cm  etwa  baö  ©d^ubfraftbiagramm  a„eWr/"an+i  entfpric^t,  baö 
größte  ober  S3rucf|momcnt  bcr  ©trccfe  mit  bcm  ?lngriff«j)unftc  Lq  ber  concen« 
trirten  Saft  jufammenfällt. 

SDie  SBirlung  einer  concentrirtcn  SJclaftung  K  heranlaßt  alfo,  ebenfo  toie 
bic  Slcaction  einer  ©tüfee  eine  ptöfttic^c  SJerönberung  bcr  ©^eerfraft,  unb 
man  fann  ba^er  einen  burc!^  concentrirte  SScIaßungen  angegriffenen  93a(fen 
au^  mic  einen  S^rä^er  auffaf[cn,  für  »eichen  bicfc  SSelafhtngen  ate  ©tü(« 
punfte  betrautet  n)erben,  bie  ben  93a(fcn  Don  oben  nad^  unten  mit  ben 
9tcactionö!räftcn  K  angreifen.  9Kan  ^at  bann  bie  allgemeine  gormet  (19) 
anjumenben,  inbem  man  für  bie  97eactionen  in  ben  ^aftangriffen  biefe 
Äräfte  K  einführt  unb  bie  ©rößen  yn+i  —  Vn  JC  mit  SRüdflc^t  auf  bie 
er)eugten  !Dur(^biegtmgen  in  9{ec^nung  flellt. 

Um  bie  Snttjcnbung  bcr  Dorfle^enb  cntn)i(lclten  t^ormcln  gu  }eigen,  foKen 
in  ben  folgenben  Paragraphen  einige  ber  am  §öufigflen  torlommenbcn 
UnterftU^ung^arten  von  S^rägcrn  nä^cr  unterfu^t  n)erbcn. 

38.  Balken  auf  drei  Stützen.  3)er  SBatfen  liege  auf  ben  brei  ©tilgen 
Ai,  A^  unb  A^,  gig.  142,  frei  auf  unb  fei  über  bcr  Sänge  AiA^  =  Ji 
mit  öl  unb  über  ber  fiänge  AjA^  =  l^  mit  q<g  pro  Sängencin^eit  betaftet. 
Concentrirte  Saften  foHcn  junät^ft  nid^t  angenommen  »erben,  unb  e«  möge 
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Dorou^gcfcfet  werbet!,  bag  bic  Cnbflüftcn  Äi  unb  A^  in  gleichet  ^ö^e  liegen, 
tt)ic  bieö  in  bcr  "^xa^Ü  too^I  fo^  immer  bcr  goH  fein  toirb.  3)ie  mittlere 
©tü^il,  ieboc^  fott  bcr  «ffgemein^eit  wegen  um  bie  (Srö^e  /tiefer  liegenb 
angenommen  werben,  ald  bie  beiben  Snbauflager.    Sd  foU  femer  Don  ber 

»reite  ber  «uflogerfl^en 
^^^'  obgefe^en  unb  oorauögefefet 

^'   J^^^- -V Aa       werben,  bag  ber  Auflager* 

]<_ _ij.J 1_, — _2a ->|         brudt  fl(^  in  einem  fünfte, 

'  etwa  in  berSßitte  berSnf' 

lagerbreite  concentrire,  wo* 
bei  bemerft  werben  fann,  bag  ber  bixxij  biefe  Sfnna^me  Deranla^te  Segler 
um  fo  geringer  fein  wirb,  je  größer  bie  lichten  £)effnungen  fmb. 

Sür  ben  ^ier  Dorau^gefe^ten  ^aU  f^ai  man  nad^  ben  9e)ei(^nungen  bed 
tor^erge^enben  Paragraphen  bie  SRomente  über  ben  freien  auflagern  in  Äi 
unb  A^ 

Jtf  1  =  Jlf 3  =  0, 
ebenfo 

F/  =  0  unb  F,"  =  0. 
gemer  ifl 

Pi  —  yi  =  Vi  —  yz  =  —f, 

nnb  ba^er  ftnbet  fic^  ha9  äRomentitf^  über  ber  ^^if^^nflU^e  il,  mi)  (19) 
be^  Dorigen  Paragraphen  aud 

=_iiiL^+. (1) 

wenn  l^  +  1^  =  L  unb  3  TE  .  {  ,  (-  +  -)  =  £  gefeftt  wirb, 
gemer  ifl  na^  (22)  beö  Dorigen  Paragraphen 


Jtt 


^s 


=  0  +  (2Ji  +  0)?i-gi^; 


folgli(^  er^ttlt  man  ^ieraud  unb  au^  (1)  bie  Sluflagerreaction  in  Ai  )u 

unb  analog   bur^  Sertaufc^ung  t)on  ^i   unb  1^  für  bie  anbere  Snb« 

18* 


X 
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unb  ba^er  ben  Shrud  bev  Unittetfitt^e : 

J?«  =  «i'i  +  9»?»  -  (A  +  Äj) (4) 

!X)ae  SRonttnt  Jlf  für  irgenb  einen  ^unTt  C  bet  ©trede  A^Ai  tut  Hb« 
(lonbe  ^1  C  =  a;  oon  Ai  erhält  man  )u : 

-«.? w 

!Den  größten  SBert^  Don  itf  finbet  man  naci|  (24)  für  bie  abfciffe 

unb  {mar  tvirb  btefed  äRoitmum  nac^  (25)  gleic^ 

3)ic  ©Icic^ungen  (5)  bi«  (7)  gelten  natürii^  anä)  für  bie  ©tredfc  ÄzA^, 
tomn  man  barm  Zj  mit  ^3  unb  gi  mit  q^  tertauf^t  unb  x  Don  A^  noc^  J.3 
^tn  rechnet. 

gtir  gleiche  SBcitc  unb  Scfaftungcn,  alfo  für  li  z=  1^  =  --    unb  gi 

=  3,  =  g,  unb  für  gtctt^e  ^ö^enlage  ollet  «StUfitn,  olfo  nitt/=  £  =  0, 
erhalt  man  bie  fc^on  in  XtH.  I  angegebeiten  SBert^c: 

M,  =  -j^qL* (1«) 

B,=j^qL  =  B» (2«) 

B,  =  ^qL (4«) 

M  =^qLx-qj (6») 

"  ^  =  ^^=1^ («*) 

S)icfe  Selaftungöort  ift  offenbar  übcreinflimmenb  mit  ber  in  §.  35  unter 
(8)  angegebenen,  benn  man  lann  fic^  beulen,  ber  Irägcr  fei  ^ier  jur  ^Wfte 
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A1A2  ^orijontol  eingemauert,  man  erhält  ba^cr  bie  in  §.  35  angegebenen 
gormeln,  loenn  man  ^ier  2  2  für  X  einfe^jt. 

S)ie  ^ier  gefunbenen  ©(eic^ungcn  fönnen  and)  für  SriW cnträger  gebraucht 
»erben,  »eld^c  über  jmei  Ocffnungen  gelegt  fmb,  alfo  auf  brei  ©tü^unften 
frei  aufrufen,  ba  man  bie  SSclaflung  berfelben  in  ber  JRegcl  alö  eine  glei^* 
mägig  über  bie  ?änge  Dert^eilte  anfe^en  barf. 

Stimmt  man  aud^  ^ier,  tüie  eö  in  ber  SBirlüd^Ieil  nicipcn^  jutrcffen 

tt)irb,  bie  Oeffnungen  öon  gleicher  SBeite,  alfo  li  =  J.^  =  —-  an,  fo  erhält 
man  nad^  (1)  baö  SKomcnt  über  ber  3*ö'f^c"f^ii6^ 

unb  bie  fluflageneaction  in  Äi  nad|  (2)  }u 
unb  in  Ä^  entfpre(i^enb 


Äi=^(7g, -3.)  +  ^ .    (a-) 


i«s  =  |(7a,-äi)  +  ^ (3") 

3)a§ct  ifi  btr  Ikud  bet  mittleren  <&tU^  gegen  ben  Saßen: 

ii.  =  Y  (31  +  3»)  -  -Bi  -  -Rs  =  ^  (53i  +  53,)-^  (4") 

üDa«  grSgte  iDtoment  juifi^en  Ai  xnb  B^  ftnbet  fid)  nac^  (6)  in  einem 
Sbjlanbe  Xo  oon  A^ 

_L    ,    2M.,  _  X  78i  —  q.i         2j_ 
*•  ~  4   "*■  Lqi  "■  32         3,  "*"  X31 

_  i.  (Tg,  -  3»    ,    2  iiL\  /ß»«) 

-32  V       31  +^i'3i/ ^^ 

unb  jtoar  ifl  biefe«  SKomcnt  naij  (7) : 


2.32.32gi 

ajlan  erfennt  au^  (1»»),  bafe  ba«  ÜKoment  M2  über  ber  äwifc^enflüfee 
fott)of|l  mit  einer  Sergrögcrung  Don  ai  wie  g^  ^n  ©löge  junimmt,  unb 
man  erhält  ba^er  ben  größten  3Bert^  bicfe«  ÜWomente«,  wenn  beibe  Deff^» 
nungen  mit  ber  größten  S3ela|iung  befc^wcrt  fuib.  Die  ©elaflung 
einer  Srüde  befielt  nun  au«  bercn  (Sigengemic^te  p  unb  ber  jufäQigen  ober 
Scrfc^rrtajl  k,  unb  e«  miJge  bie  Summe  beiber  Selajlungen  pro  Sängen* 
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cm§ett  bur^  q  =  p  -\-  k  ouögebrürft  fein.  SWan  erhält  o(«bonn  ba« 
grögtc  üKoment  über  bcr  aRittcIjltifec,  wenn  bcibe  Deffnungen  mit  bet  ju^ 
fäDtflen  »etoflung  k  bebetft  jinb,  alfo  für  gi  =  g,  =  q,  ju 

Mi„u^=  —  32  3  +  * (^) 

Da«  gröge  5Woment  [Jlfi]  bagcgen  jtoifd^cn  Ai  unb  ^a  »ä^ji,  tüic  aud 
(7^)  folgt,  jnjor  ebenfalls  mit  gi,  nimmt  aber  mit  june^menbcm  q^  ab, 
woran«  man  fc^tiegt,  bag  [Mi]  feinen  iWojimatoert^  annimmt,  wenn  bic 
Deffnung  ÄiA^  mit  ber  mögli^  größten  SSelajlung  äj  +  p  =  g  unb  bie 
jenfeitige  Deffnung  Ä^Ä^  mit  ber  tl^unlit^  Heinjlen  SSelajlung,  b.  ^.  nur 
mit  bem  Sigengewidjte  p  befc^wert  ifl.    S)ana(^  erhält  man  a(fo 

Sergleid|t  man  biefe  beiben  äßert^e  ton  M^^nax  unb  [MiJnMx,  welche  ben 
ungünjiigflen  Selaftungen  entfpre^en,  fo  erlennt  mon,  bag  bic  ®rö|e  e  alfo 
bie  @en!ung  /  ber  mittleren  ©tüfte  auf  beibe  SKomente  in  entgegengefeftter 
SBeife  wirft,  inbem  nämü<l^  eine  Sergröfterung  biefer  ©enlung/  ober  be« 
SBert^e« 

ba«  (negatit)e)  SJloment  M2  über  ber  aRittelfiUge  bem  abfo(uten  äBert^e  nac^ 
verringert,  bagegen  ba«ienige  [Mi]  in  ber  Deffnung  Dcrgröftert. 

S«  ifl  haxavi^  erfic^ttic^,  bag  e«  eine  gewiffe  @enhtng  5  ber  mittleren 
©tti^  unterhalb  ber  äufeeven  ?luflager  geben  wirb,  bei  weiter  bie  beiben 
aRomente  Mamax  unb  [Mi]max  ))on  gleicher  abfotuter  @rdge  fmb,  unb  eine 
folc^e?lnorbnung  wirb  bie  toort^eilfjaftefle  fein,  infofem,  al«bann  ba«  größte 
üorfommenbe  SKomcnt  ben  Heinflmögli(^en  SBert^  annimmt.  Um  biefe  @en* 
lung  s  }n  ermitteln,  ^at  man  nur  bie  beiben  abfoluten  Sßert^e  Don  M^max 
unb  [Mi]fnax  einanber  gteic^  }u  fe^en  unb  erhält  alfo: 

32^-^  =  2. 32. 32gV^^^+^Tr)- 

Diüibirt  man  biefe  ©lei^ung  burc^  —  g  unb  fe^t  ber  Äürje  wegen  ba« 
Ser^ältnig  ber  ä3elaßungen 

fo  erhält  man 


p  .  32«        32.12  T^/  .,.. 

—  =  v  unb  M  =  ^TT-  = Yi ^'  ....    (10) 

g  L^q  L^q 


l'-u  =  j^(7-v  +  2u)^ 


Salfen  auf  btet  @tü^en. 

15  —  »«  +  14  » 
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M«  4-  (23  —  »)  «  = 


»  —  23  +  V544  —  32» 


(11) 


§.  38.] 
tooxau9 

obtt 
fotflt. 

QO  J     /TT  jp 

Da  f«  =  — y- — /  gcfcjt  tüor,  fo  crgicbt  pc^  bic  nöt^ige  ©enlung  / 
bct  aRittelfltt^e  für  ben  Sau  glctd^er  äRomententnt^ima  ju 

unb  jtoar  tfl  ba«  SRoment  in  btcfem  Saue  fotoo^t  Über  ber  9Rttte(flü(}e  bei 
ganjer  93clQ{lung  aU  in  ber  einen  Oeffnung,  loenn  nur  bicfe  belafiet  i% 
nad)  (8): 

(13) 


—  ^imax  =  [^llmox  =  "gg" 


.=^^.-.) 


Z«g.^ 


3)a  bad  SRajrimalmoment  M^  o^ne  ©enfung  ber  3)>{itteI{lU^e  -r^  ifl,  fo 

giebt  a(fo  ber  SBert^  u  }ug{ei(!^  an,  um  koel^en  ^rocentfa^  bad  SRo^imal« 
moment  M^  burd^  bie  ®enlung  terminbert  uirb. 

Die  ®rö|c  u  ^ängt  nac^  (11)  loefentli^  tJon  bem  Scr^Mtniffe  t;  =  - 

ber  fpeciftfc^en  SBe(of)ungcn  ab,  unb  iß  nad^  (11)  bie  folgenbe  Keine  Tabelle 
bered^net  morben. 


0 

0,1 

0,2 

0,3          0,5 

0,75 

1 

u  = 

0,162 

0,177 

0,193 

0,208 

0,289 

• 

0,277 

0,314 

Der  SBert^  u  =  0,162,  entfpred^enb  bem  Ser^Ältnijfe  v  =  0,  ttürbe 
banad^  für  ^träger  gelten,  bereu  (£igengeh)id^t  p  gegen  bie  )ufä(Iige  ^t* 
lajlung  t)erf(^tt)inbet,  atfo  für  deine  ©pannueiten,  wfl^renb  ber  SBert^ 
t)on  u  =  0,314  für  V  =  1  folc^en  S^rägern  jufommt,  gegen  beren  (gigen- 
gemixt  bie  {ufäUigc  Saft  uner^ebßc^  ifl,  welci|e  alfo  fiet^  über  ber  ganjen 
^änge  ton  ber  gleid^en  93elaflung  p  =  q  angegriffen  »erben.  Diefe  ^afjH 
{limmt  mit  ber  in  £^L  I,  §.  241  fUr  einen  Saiten  mit  gteid^mägig  Der« 
t^eilter  Selaflung  gefunbencn  ttbcrein. 

Der  Sort^eit,  meiner  mit  einer  ©enfung  ber  ÜRitteipüftc  toerbunben  ijl. 
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würbe  jucrp  ton  Äbjjtfc*),  ©raö^of**)  unb  ©d)cffler***)  gcjcigt,  bie 
^tev  gegebene  ^arftelluug  fd}tiegt  fid)  »efeutUi^  an  bieXibeit  Don  äRo^rf) 
an,  ml6)cx  juerfl  barauf  aufmerffant  gemadjt  ^at,  bag  bei  ber  $ergletd^ung 
ber  iDiapmatmomente  M^  unb  [Mi]  bie  benfelben  jnge^örigen  ungün{lig|len 
33e(aflungen  bed  ganjen  Zrägerd  unb  bejtt).  nur  ber  einen  Deffnung 
in  33etra(^t  fommcn  muffen. 

Sine  befonbere  Setrad^tung  t)erbient  ber  bei  $od)bauconflructionen  häufiger 
torlontmenbe  %oXi,  in  wettern  ein  in  ber  ÜRitte  burd^  eine  ®ttule  unter« 
jlU^ter  Xrdger  ober  Unter^ug  an  ben  (Snben  mijt  frei  aufliegt,  fonbern  ein« 
gemauert  ift,  fo  bag  man  eine  ^orijontate  9tid^tung  ber  elafiif^eu  Sinie  an 
biefen  (Snben  oorau^fe^en  barf.  335enn  hierbei  ber  Satten  ju  beibcn  Seiten 
ber  SWittelftll^e  f^mmetrifi^  belajlet  ifi,  fo  muß  anif  über  bicfer  mittleren 
@tü^e  bie  elaßifd^e  Sinie  ^ori}ontal  fein,  unb  ed  fommt  bie  ä3elaßungtoeife 
auf  bie  in  §.  35  unter  (5)  unb  (6)  bcfprod|ene  ^inauö.  9Kan  !ann  nämlic^ 
bann  fcbe  ^Alfte  bed  fallend  ald  einen  an  beiben  (Snben  ^orijontal  ein« 
gettemmten  Saßen  anfe^en,  unb  auf  j|ebe  biefer  $ftlften  bie  in  §.35  an« 
geführten  f$ormeln  anwenben. 

9Benn  inbeffen  bie  Selaflungen  nid^t  f^ntmetrifd^  jur  3Rittelftüge  tcr« 
t^eilt  ftnb,  h)ie  e^  j.  S.  bei  ben  Unterjügen  unter  ^abrifräumen  oft  Dorf ommt, 
tüo  bie  ®ctt)i(^te  ber  einjetnen  ärbeitömafd^inen  ai^  ifolirte  ?ajlen  auftreten, 
U)etd)e  nid^t  not^toenbig  ft)mmetrif^  jur  3RitteI{tU|}e  angebradjt  fmb,  fo  wirb 
über  ber  le(jteren  bie  elaflifd^e  Sinie  be^  9alfen9  aud^  nid)t  ^ori}ontal  blei« 
ben,  unb  e9  möge  biefer  f^all  einer  befonberen  Unterfuc^ung  untertoorfen 
werben. 

@«  fei  ÄiÄz,  gig.  143,  ein  fotd)er,  bei  Äi  unb  ^3  ^orijontal  eingc» 
mauerter  Iräger  Don  ber  ?ängc  2 1,  weld^er  in  ber  SKitte  auf  einer  ©äule 

Sig.  U3. 


rul^t,  bereu  (Stü^tager  A^  in  gletdljer  $5^e  mit  ben  Snbauflagem  Ai  unb 
Az  angenommen  werben  foll.     3)er  2:räger  foH  einer  gletd^mägig  Der« 


♦)  3ciiJ4r.  beS  flr^if.  u.  3n8.--5Ber.  f.  ^onnoöer,  S3b.  II,  1856. 
♦♦)  3eit|*r.  beS  ©er.  beutf«.  ang.  1857. 

♦*♦)  XJeoric  ber  ®en)ölbe,  guticrmauern  u.  eijernen  SBrüden.    1857. 
t)  3eitWr.  beS  «rc^it.  u.  3n0,^'!ßer.  f.  ©onnoöer.    1860. 
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t^ciltcn  SSeloßung  audgefc^t  fein,  welche  jiDar  in  bei*  äBirfU(^feit  meifl  für 
bcibe  Streden  uon  gleichem  betrage  pro  Längeneinheit  fein  tt)ivb,  ^ier  abec 
ber  SQgcmein^eit  »egen  mit  gi  unb  q^  für  jeben  2Reter  i^änge  angenommen 
werben  foH.  SSon  ben  ifotirten  Äräften  E  ifl  in  ber  gigur  in  jcbcr  ©trecfc 
nur  eine  j^raft  Ki  unb  beju).  K^  angebeutet,  unb  ed  foH  au^  für  biefe  nur 
bie.Stec^nung  geführt  werben,  woburd^  bie  Allgemeinheit  nic^t  beeintröc^tigt 
wirb,  benn  bei  einer  beliebig  grogen  Snja^I  concentrirter  Selaßungen  in 
einer  ©trecfe  ^at  man  biefe  Gräfte  fämmtlic^  in  übereinflimmenber  ärt  in 
bie  SRed^nung  einjuftt^ren.  3)ie  Gräfte  Ki  unb  K^  mögen  bie  Vbfiänbe  ai 
unb  as  Don  bem  mittleren  ©ttt^punlte  ^3  ^aben,  welker  (entere  ate  ber 
3(nfang  rechtwinkliger  (Soorbinaten  mit  ber  horizontalen  X»Sl$e  AiA^Ä^ 
angefe^en  wirb.  2)erUnterf(^ieb  }wifc^en  biefem^^alle  unb  bem  in  gig.  142 
bargefleflten  eineö  auf  btei  ©tüßen  frei  auftiegenben  Satten«  befielt  barin, 
bag  bie  SJlomente  Über  ben  Snbfiü^en  Ai  unb  A^  ^ier  nic^t  me§r  gleid) 
3lnU  ftnb,  fonbem  gewiffe  Don  Dorn^erein  noc^  unbefannte  äBert^e  Mi  unb 
M^  ^abcn.  (Sd  mögen  Ri  unb  Hz  wieber  bie  Suflageneactionen  in  Ai 
unb  A^  fein,  fo  §at  man  biefe  unb  bie  befagten  SKomente  Mi  unb  M^  mit 
9{ttdfi(^t  barauf  )u  ermitteln,  ba|  bie  elaftif(f|e  Sinie  in  Ai  unb  A^  ^ori« 
}ontal  gerichtet  ift,  unb  bag  bie  ©tü^unfte  Ai  unb  A3  mit  A^  in  gleid^er 
$ö^e  liegen. 

93e}ei(^net  man  ba^er  mit  a  ben  Sßinfel,  unter  welchem  bie  elaflifdje 
Sinie  in  A^  gegen  ben  $ori)ont  geneigt  ift,  fo  muffen  bie  auf  jebe  Hälfte 
A2A1  unb  A^A^  wirlenben  Gräfte  eine  Siegung  an  ben  Snben  im  Sßinfel« 
betrage  ebenfalls  Don  a  hervorbringen,  ba  biefe  Snben  ^orijontal  gerid^tet 
fmb.  Äugcrbem  mtijfen  aber  bie  ffinben  auö  ber  SRtd^tung  A  A  ber  lau* 
gentc  in  A^  um  bie  ©röße  DiAi  ^=  D^Az  =  la  gefenft  refp.  gehoben 
werben.  Um  biefe  Sebingungen  burc^  (Sleid^ungen  audjubrücfen,  ^at  man 
nur  ju  beachten,  bag  bie  Steigung  ß  unb  bie  ©enfung/  eine«  Saiten«  Don 
ber  Sönge  l  an  feinem  (Snbe  bejw.  audgebrttcft  ifl  burc^: 

1)  TE.ß  =  q  ^'  unb  TE.f=  q  ^', 
bei  Sor^anbenfein  einer  gleichmäßig  Dert^eilten  Selaftung  ql, 

2)  TE.ß  —  Ml  unb  TE,f=M^^, 
bei  ©ntotifung  eine«  Jttäfte))aated  oom  ältomente  M,  unb 

3)  TE.ß  =  Kj,btixo. 
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bei  ber  SBMung  einer  concentvirtcn  ÄraftJST  am  ©ebelorraea  (tocrgL  1^1.1, 
§.  236  m  §.  239). 

a»it  md^xi^t  hierauf  §at  man  nun  für  bic  ^ölfte  A^Ai  bie  beiben 
äSebingungen: 

TE.a  =  a,^^  +  K,^  +  Mil--B^^^ (U) 

unb 

TEJa  =  q,^^  +  K,a^^l:=^  +  M.^^^R  .     (15) 

äBenn  man  ba^er  hk  ©tei^ung  (15)  nad^  borl^eriger  !Citi[ion  burc^  l 
t)on  (14)  fubtro^irt,  tüirb 

ober 

B^  =  i^\  +  K,^+3^ (16) 

©an;  in  berfclbcn  SOSetfe  erhält  man  fUi  bie  anbete  Satlenlhcdte  AtÄt, 
toenn  mon  —  «  fUt  «  einfuhrt: 

-  TE.«  =  g,  ^  +  JT,  ^  -f  JlfjJ  -  2?3  ^    .    .    .    .  (14«) 

-  TE.la  =  2,  ^*  +  K,a,'  ^^  +  2If,  |  -  iJ,|  .  (15*) 

B3=g,l  +  ir,^  +  8^ (16») 

3)ur(^  äbbition  t>on  (14)  unb  (14*)  erl^Stt  man  nun,  wenn  man  au8 
(16)  unb  (16»)  bie  Sett^e  bon  ^i  unb  Jh  einfü^tt: 

woraud  ft^ 


äi  +  «4  „  ,   IT  ^j  l  —  ci   ,^„i  ^  —  <h 


M,  +  M,  =  ^i^l^  +  K,ar-f^  +  K,ar-^    .  .(17) 

ergicbt. 

(Sine  jnieite  Sejie^ung  }n)ifd)cn  üfi  unb  ilfa  flnbet  fi(^  au^  ber  äuge« 
meinen  ®Iet(^gen)id^tdbebtngung,  tvonac^  bie  3)tomentenfmnme  aQer  Jhöfte 
ber  einen  ^älftc  in  Scjug  auf  A^  gleid)  berjenigen  für  bie  anbere  Soßen* 
^ftlfte  unb  iioar  gleic^  bem  SDtomente  M^  über  ber  mittleren  ®tüge  fein 
mni.    SDemgemäg  \\t 
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«1  2  +  ^i^i  +  Ml  —  Bil  =  M2  =  qi  -  +  Kiü^ 

+  M,--  R,h (18) 

worauf  man,  toenn  für  Bi  unb  B^  bte  Sßett^e  aud  (16)  gefegt  merben: 

qi  j  +  Kia,-^-2Mi  =  g,  j  +  jraa,i-^-21f3 

fo(gt,  fo  bag  man  nun  erholt: 

M.-M.^i^P  +  K.a^'l^l-K^CH'^  .  .  (19) 

aRan  erhält  bann  fc^Itep^  au«  (17)  unb  (19)  but^  Sbbtlion: 

»1 jö l    +  Kl j^5 


unb  burc^  ©ubtractton: 

jf,  =  ^g*  ~  ="  j»  4-  if. 


5g,  -gl  „    ,    ,^   aa?»  +  2a»?-  3gj 


+  E.'''''-,f-''  ....(21) 

Sttcbe  man  biefe  SBert^e  für  Mi  unb  if,  in  (16),  (le«")  unb  (18)  ein* 
fe^en,  fo  erl^iette  man  aQgemeine  ^udbrüde  für  bie  9teactu)nen  Bi  unb  B^, 
fotote  für  bad  ÜRoment  itf,  über  bec  aRttteiptt^e.  !Der  Suflagerbrud  in 
ber  SRttte  folgt  bann  einfa<!^  }u 

-Ba  =  ((Zi  +  (Za)  «  +  Äi  4-  Äi  -  i^i  —  Äs; 
auc^  erhält  man  aud  (14)  ober  (15)  bie  Steigung  a  ber  elaflifc^en  Sinie  in 
A2  gegen  ben  $ori}ont,  beren  j^enntnig  inbeffen  fUr  geuiö^ntid^  nic^t  t)on 
))rattif(i§em  dntereffe  ifl. 

©eftt  man  in  ben  öorpe^enben  JJormeln  gj  =  g,  =  gf  unb  Äi  =  Äi  =  0, 
fo  er^ttlt  man,  entfprec^enb  bem  unter  (6)  in  §.35  angeführten  99e(a{fatng^ 
faUe 

Z^  l 

Ml  =  Mz  =  Mi  =  q  —,  Bi  =  Bi  =  q  -,  mh  B^  =  qh 

Sbenfo  erhält,  man  mit  gj  =  gg  =  0  unb  ifi  =  A3  =  K,  fomie 
ai  =  02  =  - ,  b.  §.  für  ben  in  ben  SRitten  ber  ©treden  beladeten  Sal* 
Un,  entfixe^enb  §.  35,  (5): 

JJf,  =  Afj  =  Jf,  =  jr  I ,  Jii  =  JB,  =  j  unb  i«,  =  JS:  u.  f.  w. 
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%et{|)iclc:  1.  SBte  gtog  tft  bie  ^enfung  bei  ^itielftü^e  eines  übet  jiDet 
gleichen  Oeffnungen  Ucgcnbcn  XrägerS  ju  moc^en,  bamit  bic  SKajiraalmomente 
glcit^  grofe  »erben,  wenn  bic  ganje  Sänge  beS  3lrägcr§  L  =  40m,  bic  Se- 
laftung  buvdf)  fein  (Sigengetoic^t  |)ro  SJleier  p  =  800  kg  unb  bte  suffiHigc  ^a\t 
Ä;  =  2400kg  bcttägi,  unb  koenn  bie  )uläffige  8fa{erfpannung  6  kg  pro  Ouobrat- 
minimeier  unb  ber  ^lafticitätSmobul  18000  anjune^men  ift? 

^_P_         800         _ 
^  -   2  "~  2400  +  800  "-  "'^^' 
unb  balftcr  nadji  (11): 

u  =  0>25  -  23  +  V544  ~  82  .  0,25  ^  ^^01, 

folglidd  ba§  ^asimalmoment  fUr  ben  goll  ber  gel^Srtgen  Senfung  ber  ^itteU 
ftü^e  nad^  (13:) 

Jtfimox  =  :^  (1  -  I*)  =  ^'^^^^^  0,799  =  127 840^kg. 

9limmt  man  bie  ^öl^e  beS  XrfigerS  gu  h  =  2m,  alfo  bte  Entfernung  bei 
ftugerften  Saferf(i^i(i{)t  bon  ber  neutralen  ^£e  gu  e  =  1  m  dn ,  fo  erhält  man 
baS  ^rägl^citSmomcnt  T,  loenn  oHe  ^Dlage  in  SJletern  auSgebrüdt  werben  burc^ 

T 

Mmax  =  5  --  JU 

1.127840     _QQoi3i 
^  -  6.1000.1000  -  ^'^^^^' 
unb  ballier  bic  erforberIi(i^e  @en!ung  ber  9)HtteI^üte  nadd  (12): 
_     uL^q     _  0,201. 40*.  3200  __ 

•^   ""  384  T.  J5  ""  384 . 0,02131 .  18 000 .  1000 .  1000  """    ' 
ober  nur  mcnig  me^r  als  11  mm. 

2.  3«  einer  6pinnerei  ijl  ein  8m  langer,  an  beiben  @nben  eingemauerter 
Untcrgug  angcbradjit,  weld^er  in  ber  STtitte,  gfig.  144,  burd^  eine  Säule  geflfi^t 
ift.  S)ie  ^nfhrengung  biefcS  Unter jugeS  foü  ermittelt  werben,  wenn  berfelbe 
burd^  baS  ®ewid^t  beS  barauf  rul^enben  gfugbobenS  |)ro  Bieter  Sänge  mit 
q  =  2000kg  belaflet  wirb,  unb  augerbem  burd^  aufgeftcHte  3Raf deinen  bie  eine 
Oeffnung  eine  SafI  bon  800kg  in  2,4m  Entfernung  bon  ber  ^itte,.unb  bte 
onbere  Oeffnung  in  3  m  Entfernung  bon  ber  6äule  eine  Saft  bon  1000  kg 
erhält? 

§ier  ift  g  =  2000kg,  K^  =  800kg,  iCg  =  1000kg,  ai  =  2,4,  a^  =  B 
unb  2  =  4m.    Man  finbet  bal^er  (20)  baS  3Roment  an  einem  Enbe 

=  2666,7  +  537,6  —  46,9  =  3167,4  mkg, 
unb  ba§  am  anberen  Enbe: 

=  2666,7  +  609,4  —  76,8  =  3199,3  mkg. 


§.  39.]  Sollen  ouf  öier  ©tüjen.  285 

5Wit  biejcn  SBert^cn  crl^ält  man  ouS  (16)  bcn  ^uflogcrbrudf  Quf  bcr  einen 
@eite  Äi  3u: 

Äi=20O0i-  +  80O^  +  3  ?^  =  4541  kg, 

unb-  aus  (16a)  auf  ber  anbeten  Seite  A^: 

i?s  =  2000  4-  1000  ^  +  3  ^^  =  4822  kg, 

folglt^  ifl  ber  ^tud  auf  bie  ^ittelftU^e: 

Ä2  =  2000.8  +  800+1000-7-4541  —  4822  =  8437kg. 

^aS  ^tegungSmoment  über  ber  ^itielftü^e  ergiebi  ft(!^  enbUdf)  auS  (18)  3U 
M2  =  2000  ^  +  800 . 2,4  +  3157,4  —  4541 . 4  =  2912  mkg. 


Um  baS  ^iegungSmomeni  unb  bie  Sd^eerhafi  an  ieber  @te0e  3U  finben,  finb 
in  gig.  144  I  unb  II  bie  Diagramme  enttoorfen,  inbem  bie  €uröen  m  unb  f 
für  bie  refultirenben  WomtnU  unb  S^ubfrSfie  "bVLxä^  Bereinigung  ber  5^ia^ 
gramme  gejeidjinet  »urben,  »eld^c  ber  glei^förmigen  JBelaftung  q,  ben  concen- 
trirten  Äröflen  K  unb  bcn  negatiüen  ©tüftenmomenten  M^ ,  M^  unb  M^  ju- 
fommen,  xotli^t  Diagramme  bur(!()  bie  entf|)re(i^enben  ^ejeiii^nungen  q,  q,  k  unb 
m<^f  m^,  m^  unterf trieben  finb.  !D2an  erfte^t  barauS  bie  2infIe£ion8))unfte  %  unb 
bie  @te0en,  »0  bie  3n)ii4enmomente  [M]  bie  größten  SBert^e  ^^aUn,  b.  1^.  loo 
bie  ©djubirftfte  9luII  »erben. 

Balken  auf  vier  Stützen,    g«  foD  ein  continuirlit^er  Srüdews  §.  39. 
träger  AiA^,  gig.  145  (a.f.®.X  ü6er  brci  Deffnungen  angenommen  xotx* 
ben,  t)on  teeren  jebe  ber  äugeten  bie  gleite  SBeite  li  =  Zg  unb  bie  mittfere 
bie  aBeitc  l^  ^aben  foD.    Die  Snbjiüjen  Ai  unb  A^  foDcn  in  einer  $ori' 
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gontaten  Hegen,  unter  »et^e  iebe  ber  betben  mittleren  @tU$punfte  nm  bie 
Oröge  /a  =/8  =/  gcfenlt  fein  foD,  fo  ba|  man  y^  —  y,  =^4  —  3/3 =/ 
^Qt.  S)ie  ^etafiung  bur^  bo^  (Sigengewi^t  fei  überall  ))ro  Im  $!ttnge 
niit|7,  biejenige  bur^  bie  Serfe^r^lafl  mit  k  unb  bie  gefammte  93e(Q{tung 
»ieber  mit  g  =  i>  +  ä  bejeit^net. 

äEBegen  ber  freien  Auflagerung  ber  (Enben  ^at  man  micber  für  bie  9Ro« 
mente  bafelbft 

nnb  erhält  ba^er  hiermit  au9  (19);  §.  37  bie  beiben  9lu9brüdfe  fttr  A^: 
unb  für  ^3 : 

A^ -ig A| A4 

SWuttipticirt  man  bie  erjte  ®(ei(^ung  mit  2  Qi  +  k),  bie  jtoeite  mit  Z, 
unb  fubtra^irt  bie  lefttere  toon  ber  erfieren,  fo  erhält  man: 

J»f2(4?i'  +  87i?,  +  37iO  =  -gi^|(27,  +  27,)-g,^(7,  +  2M 

+  33^  +  6T^/(2  +  |;). 

Senn  man  hierin  ba«  SJerJ^ättnift  ber  ©<)anntoeiten 

^^  =  w,  unb  4l^  +  8hk  +  ^^  =  (2  7i  +  W(27i  +  8Zj) 
'1 

=  l?(2  +  m)(2  +  3ml 

fomie  bie  ganje  $!änge 

L  =  2h  +  7,  =  7i  (2  +  w) 
f e^t,  f 0  toirb : 

Jf2  7/(2  +  w)(24-3m)  =  ^(^-gi(2  +  2w)  — gam8(2+w)  +  g3m 

-\-yTEf{2+m)y 

ober; 

M  ^^  -gi(2  +  2m)  —  g8»nH2  +  m)  +  g3m  +  t<(2  +  m) 

'         4  {2+w0n2  +  3iw)  /  •  •  U^ 

menn  ber  ßürje  megen 
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•l 

gefegt  loirb. 

Segen  ber  ft)mmetrif(^en  Snorbnung  lann  btefe  ©leic^ung  atic^  fttc  bte 
©ttt^e  ^3  gelten,  fobalb  man  barin  qz  tnit  qi  üettaufd^t  9)2an  ev^ätt 
bann: 

^L^  ^q^(2  +  2tn)^q^m^(2+m)  +  qim+u(2+m)      .    . 

^         4  (2+f»)8(2  +  3w)  "^    ^ 

92unme^r  finbet  man  auc^  bte  Sieaction  Bi  ber  (SnbfHl^e  Ai  aud  ber 
©teid^ung  (22)  in  §.  37,  worin  man  bie  SSerticalhaft  F/  nnmitteftar 
Iin!9  t)on  Äi  gtet<!^  9?u(I  anjnne^men  ^at,  ju 

B,=g,h  +  ^ (2) 

nnb  beut  entfpred^enb  ^at  man  ber  Symmetrie  n)egen  für  bte  anbere  (Snb« 
fttt^e  Ai: 

Äu«  ber  Serticatfraft  Ui  =  F/'  unmittelbar  re^t«  neben  ili  ergiebt 
fit^  bie  ©d^ubfraft  Fi'  unmittelbar  lin!«  neben  A^  ju 

V,'  =  Ri  -fli?x, (3) 

fo  baj  man  nun  mit  biefem  SBert^e  üon  Fj'  au«  ber  ©leic^ung  (22),  §.  37 
auc^  bie  Steaction  B^  in  ilj  gu 

^2  =  — ^ r  fla  2  ""  ^3 W 

erl^ätt.  3)ie  audbrüie  für  Vz  unb  JB3  toerben  ganj  analoge  fein  mttffen. 
^ermittelft  ber  9?eaction  Ri  in  Ai  folgt  nun  ba«  größte  äSiegung^moment 
groifd^en  Ai  unb  il^  ju 

™=g=i(i+^)* (« 

toetc^ed  ft(i§  belanntlic^  in  bem  Sbflanbe  Don  Ai 

_Rl    _h       y        itfj  ,.X 

gi         2        (1  gr 
etnfieQt,  too  bie  Serticalfraft  gleich  92un  ifl. 

Süperbem  finbet  fiij  noij  ein  ^a^imalmoment  in  bem  mittleren  ^dbt, 
me((^ed  bei  fqmmetrifc^er  Snorbnung  unb  ^elaflung  in  ber  ÜRitte 
be«  SErägerd  eintritt,  unb  beffen  93etrag  unter  biefer  SJorau^fe^ung  au«  ber 
©feid^ung  (25)  in  §.  37  ftd|  ergiebt  ju: 
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xotil  für  qi  =  q^  anä)  M^  =  Mq  tfl.  S«  werben  alfo  an  brei  ©teHen 
jeber  SSatfen^ätfte  bic  relatit)  größten  SWoraentc  auftreten,  nämti^  in  ber 
5IKItte  [M^],  über  ber  3tt)tjc^enjitite  M2,  unb  im  «bflanbe  Xq  toon  bem 
Snbauflager  [Mi].  (Sß  wirb  bal^er  Don  3ntereffc  fein,  bicjenigen  Scr^ält* 
niffe  ju  prüfen,  unter  benen  bie  Srud^gefa^r  für  bcniräger  an  aßen  biefen 
©teilen  bie  nämliche  wirb,  b.  §.  unter  benen  bie  abfotutc  ®röge  biefer 
SWapmalmomente  benfclben  S35ert^  annimmt.  (£«  muß  hierbei  bemerft  wer« 
ben,  baß  ber  9Bert^  iebeö  biefer  SKomente  wef entließ  üon  ber  ärt  ber  Se^ 
laftung,  b.  I^.  ton  bem  Ser^ältniffe  ber  (Srößen  31,  q^  unb  33  abhängig  x% 
unJ)  baß  bie  gebat^ten  üRomentenmajrima  M2,  [Mi]  unb  [M2]  feineßmeg« 
bei  einer  unb  berfelben  Selaflungßweife  glei%itig  i^re  abfolut  größten 
SSSert^e  annehmen,  wie  au«  bem  golgenben  ^eröorge^t. 

«u«  ber  ©leid^ung  (1)  erfleht  man  gunä^ft,  baß  ber  abfolute  SBert^  be«* 
(negatitoen)  SKomente«  M^  über  ber  3tt)ift^enfHi6e  Äf  um  fo  größer  wirb, 
je  größer  bie  Setajiungen  gi  unb  q^  ber  benachbarten  gelber  fmb  unb 
je  f  lein  er  bie  Setajiung  ^3  be«  brittcn  gelbe«  iji.  SKan  wirb  ba^er  ben 
abfotttt  größten  3Bert^,  welchen  M^  überhaupt  annehmen  fann,  bann  er- 
halten, wenn  man  für  bie  beiben  benachbarten  getber  AiÄ^  unb  Ä^Az  bie 
größte  SSerfe^röIajl  k  annimmt,  wä^renb  ba«  abgewanbte  gelb  Ä^A^  einer 
gufäOigen  93e(afiung  gar  nic^t,  fonbern  nur  feinem  (Eigengewichte  p  unter» 

Sig.  146. 


worfen  ijl,  wie  gig.  146  anjeigt.  9Ran  erl^ält  biefen  größten  SBert^  Don 
üf;  ba^er,  wenn  man 

qi  =  q2  =p  +  Jc  =  q  unh  qi=p 

in  bie  ©leid^ung  (1)  einfc^,  ju 

^        _L^  -'q(2  +  2m)il+m^)+pm  +  u(2  +  m) 

m^rnax  —  -  (2  +  Wl)3(2  +  3  m)  '    -   ^P) 

Um  awi)  ben  uugünftigflen  SSßert^  üon  [Mi]  ju  beflimmen,  beregnet  fic^ 
ber  S35ert§  öon  Bi  au3  (2),  wenn  man  für  M^  ben  SBert^  au«  (1)  ein« 
feftt.ju 

_  X  gi(6  +  14m  +  6^^)  — ga^H^  +  ^)  +  $8^  +  ^(2  +i>t) 
^  ~  4  (2+m)2(2  +  3m) 

3Katt  erfcnnt  hieran«,  baß  biefer  Äuöbrucf  ben  größten  SBert^  für  Iti  liefert, 
wenn  man  qi  unb  q^  möglic^fl  groß,  alfo  gleic^  p  -\-  h  -=  q,  wenn  man 
52  möglic^ft  Hein,  alfo  gleic^i?  wä^lt,  gig.  147,  unb  bauüt  erhält  man: 
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_  L  g(3  +  6>»)— |>OT»4-M 

"Sxiliin  etgieM  ftdd  fUi  Mefett  grögten  9uflagerbtu(f  auc^  ber  gtttgte  äßett^ 
fßt  [JM,]  jn: 

r»fi       _  iy  _   2^»   /g(3  +  6m) -pm»  +  «y 

lÄiJ««,  -  —  _  —  \^     (2  +  m)(2  +  3m)     ^     ^^' 


[Mjmax  t  f 

Da«  SKo^imalmomcnt  [JITj]  in  bcr  mittUrcn  ©trcrfc  bercd)nct  fic^  nad| 
(7),  wenn  man  in  bcm  SSäcrt^c  für  M^  in  (1)  bic  »etaflung  q^  =  q^ 
W  gu 

rjf-._X«-gi(2+2>w-m)-ga^3(2+m)+u(2+tn)        m>L« 
"^    '^       4  (2-|-m)3(2  4-3iw)  "^8(2+i»)«^* 

_Z^  — 2gi  +  g3(2+m)»i^  +  2u 
~8  (2  +  »i)»(2  +  3m) 

S)af[e(be  et^&tt  feinen  größten  SSßert^,  toenn  q^  möglic^fi  gro|,  a(fo  g(etd| 
g,  unb  tfi  =23  mögli^jl  Kein,  olfo  glcici^  p  \%  gig.  148,  unb  ba^cr  erhält 
man  biefen  grögten  SBett^  ju 

ruf  1       -  :^'  g(2  +  f>i)m»->2p  +  2ti 
Siß.  148. 

hieran«  ergicbt  ftc^,  bag  bie  brei  SRajrtmalmomente  M^,  {Mi]  unb  [Jf^] 
nic^t  jugtcic^,  fonbcm  bei  ben  butd^  bie  gigurcn  146  bi«  148  bargefteHten 
93elajhing3arten  eintreten,  unb  e«  folgt  borau«,  bagbeibertooIIenSe* 
laßnng  ber  ganjen  Srttde  bnr(^  q  tetnedwegd  ber  un« 
günpigße  3uflanb  t)or^anben  ifi,  inbent  hierbei  ni(f|t  ein  eingige« 
ber  brei  SRo^tnalmomente  feinen  gr&gten  2Bert§  annimmt. 

9S$in  man  ba^er  bie  gefleUte  Sebingung  erfUDen,  »onad^  an  ben  gebac^« 
ten  brei  ©teDen  gleiche  99ruc^gefa^r  jlattftnbet,  fo  ergeben  ftc^  au«  ben  brei 
9u«brü(fen  (8),  (9)  unb  (10)  bie  Sebingungdgteid^ungen: 

®ct#6a6*^errnann,  9c^r(it(fe  m  SRc^aniMI.  1.  X9 
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M^nu^  =  [Mi]nu^ (11) 

unb 

M^n^  =  [M2]max (12) 

2)amtt  biefe  beiben  ©(eic^ungen  erfUQt  mxhcn  Unntn,  genügt  ea  ni<j^t, 
eine  cntfprcti^ettbc  ©cnfung  ber  mittleren  ©tüften  toorjune^men,  fonbcrn 
man  mug  not^  für  eine  jtoeite  ©röße  eine  gcwiffe  ännai^me  gulaffen,  etwa 

für  ba«  Ser^ältnife  ber  Deffnungßweiten  fn  =  ^,  ober  für  baö  8er^ättni§ 

n 

ber  Selajiungen  t?  =  ~ .    2)0  biefe  SSelapungen  p  unb  3  t)on  t)om^ercin 

burt^  bte  SSer^ättnijfe  feflgefejt  fein  werben,  fo  bleibt  ba^er  nur  übrig,  baö 

SJer^ältnift  ber  Deffnungötoeiten  m  =  1  unb  bie  ©enfung  /  fo  gu  bejHm* 

n 
men,  bag  ben  beiben  Sebingungcn  (11)  unb  (12)  (Senüge  gefc^ic^t.  SKan 
erhält  ba^er  /  unb  m  burd^  Stuftöfung  biefer  ©leit^ungen  in  einem  tior* 
^liegcnben  galle,  b.  ff,  für  eine  gegebene  ©pannweite  L  unb  gegebene  Sc* 
(aflungen  p  unb  g.  ©ieSu^fü^rung  biefer  weitläufigett  JRet^nung  foll 
^ier  nid^t  üorgcnommen  werben,  c3  möge  flott  bcffen  im  golgenben  nur  bie 
iobcHe  angeführt  werben,  weld^c  t)on  SDlo^r  auf  (Srunb  biefer  juerjl  t)on 
i^m  geführten  Unterfuc^ung  biefe«  golle«  berechnet  worben  ijl.    2)iefe  STa« 

belle  giebt  für  öerft^iebene  Setojhingööer^Mtniffe  t?  =  —  jwifc^en  0  unb  1 

9j  24.  7*  V 

biejenigen  SSSertl^c  üon  m  unb  üon  —  =  — =4—  //  b.  fj.  olfo  ouc^  bie* 

jenigen  ber  ©enfung/,  wetd^e  gu  wählen  pnb,  um,  wie  oorfle^enb  ongc* 
nommen,  gleic^  gro^e  SBert^e  für  bie  Srud^momente  M^max^  [Mi]rnax  unb 
[M2]max  ju  erhalten.    S)er  SBäert^  biefe«  2Romentc«  felbjl  ip  in  ber  toiertcn 

Seite  ber  lobeüe  oö  ^rocentfo^  be«  Setroge«  q  —  ongegcben,  wetd^en 

tefeteren  bo«  Siegungömoment  in  ber  ÜKitte  ber  £)effnungcn  in  bemjenigen 
goDe  onne^men  würbe,  in  we((^em  mon  bie  ©ponnweite  L  in  brei  gleiche 
£)effnungcn  jertegcn  unb  jcbe  biefer  Oeffnungen  burc^  einen  einfod^en  Präger 

Don  ber  Sänge  -r-  ttberbcdfen  würbe.  S)ie  in  biefer  Dierten  3cile  ongegebencn 

o 

Soefpcienten  üon  q  —  lojfen  bo^er  einllrt^eil  ju  über  benjenigeu  ^rocent* 

fo^,  um  welchen  burc^  bie  ätnorbnung  be«  continuirlic^enS^räger«  gegenüber 
ber  XuffteQung  Don  (Sinjetträgem  bo«  Siegung^moment,  olfo  oud^  ber 
SWoterioIaufwonb  Dcrringcrt  wirb.  Stefcr  ®cwinn  fc^wonlt  ber  SobeDc 
jnfolge  jwif^cn  18  ^roc.  für  t;  =  0,  b.^.  für  Heine  ©rüden,  beren  ©gen* 
gewicht  uner^cblid^  ijl  im  S3erglcid§  gur  Selojhtng,  unb  39  $roc.  für  bie 
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grSgten  ©panntDeiten,  für  meldte  bad  (Stgengetotc^t  p  t)or^errf^t.  (Sbenfo 
crtcnnt  man  au«  bct  ZaitUe,  ba§  bic  mitttctc  Oeffnungömeitc  1q  für  alle 
Selaflung^Der^ättniffe  größer  }u  nehmen  tfl,  atö  bie  ber  @ettenö[fnungen 
unb  jtoar  um  13  bi«  17  $roc.    3n  ber  3lu«fü^ruttg  pflegt  mon  biefeö 

»er^Mtnt^  ^  in  ber  «egcl  ju  1,2  biö  1,25  ju  wählen. 


Stabelle  Don  9Ro^r 

über  bad  Ser^ättntg  ber  Oeffnungen  unb  bie  ©enfung  ber 

SDtittelßü^en  bei  continuirüd^en  Prägern  auf 

üier  ©tüften. 


q         Xotattafl 

""  Ji   ~"   ©eitenöffnung 
—  =  ?iy^  /;  /=8enfun8b.9RilteljlüSett 

•flfuMMB  =    -^^  mal 


0 
1,13 


0,82 


0,2 
1,14 


0,400,47 


0,78 


0,4 
1,16 
0,53 
0,74 


0,6 
1,16 
0,59 
0,69 


0,8 
1,165 
0,65 


0,65   0,61 


1,0 
1,17 
0,72 


Äuö  ben  atefultaten  biefer  labeHe  folgert  SKo^r  bie  empirif^en  gor* 
mein: 


unb 


m=  1,13  +  0,04  ^,    .     . 
u  =  0,40  q  +  0,32  p    .     . 

M^  =  j^(0,82q- 0,21p) 


OA.  W 

®o  §iet  «  =  —ji — /angenommen  toutbe,  fo  iji  am^: 


1} 


^=6Ö2^(«  +  «'«0^)     • 


(13) 
(14) 

(15) 
(16) 


9eif|)iel.  gfUr  eine  6ifenBa(nbrüdfe  foHen  gtoei  über  brei  Oeffnungen  ge^r 
f|)annte,  4  m  ^o^e  coniinuirli^e  Xrfiger  üon  L  =  120  m  Sänge  angeorbnei 
toerben.  S)ie  Ser^ftliniffe  ftnb  mit  md^ä^i  borauf  gu  ermitteln,  bog  bie  Ser^- 
fe^rSloft  |)ro  laufenben  ^eier  ber  ^xMc  4000  kg  betrögt  unb  für  bo§  ^ateriol 
eine  (ö(i^ftenS  gulfifftge  8fofer{|)annung  bon  6  kg  pro  OuabratmiQimeter ,  fotoie 
ein  <SIa{li(iiatSmobuI  bon  E  =  20000  angenommen  toerben  lann. 

19* 
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9limmt  man  baS  ^igengetoid^t  ber  gangen  ^rfide  ju  2400  kg  |)ro  1  m  Sfinge, 
alfo  bie  baburd^  betoirüe  ^elaßung  für  ieben  ber  betben  SängStröger  Qitiä^  "ber 
^ftlfie  SU  p  =  1200  kg  an,  \o  ^ai  man  ba§  ^er^ältnig  ber  betben  ^elajlungen 

*'  =  7  =  120oT2000  =  Q'«^^- 
iptermii  er^fili  man  auS  (13): 

m  =  1,13  +  0,04  .  0,375  =  1,145, 
folglid^  tt>irb  j[ebc  @eiien5ffnung  eine  SBeiie 

''  =  2T^  =  W  =  ^'^  =  *■'"'''"' 

unb  bie  SÄittcIöffnung  eine  Joldje  öon 

Za  =  120  —  2.38  =  44m 
au  erl^alien  l^oben. 

S)a3  grd^ie  SBtegungSmoment  beftimmi  ftd^  na^  (15)  gu 

3,2.120«/^..        ,,,   1^2X 


(o,82  —  0,21  i|)  =  640  .  0,741  =  474  2Retcrtonncn. 


Mnuuc=  ^2 

Um  bie  6en!ung  ber  SD^itielM^en  }u  bered^nen,  befitmnit  man  }unä(!^ft  bad 
S^rAg^eitSmoment  T  mit  MdEftd^t  barouf,  bag  baS  $)iegung§moment  Mmax 
=  474  000  mkg  eine  Spannung  s  =  6  kg  in  ber  öufeerflcn  gfaf er  erjejugt,  unb 
bag  biefe  äu^erfle  gfaier  um  bie  l^albe  Srfigerl^ö^e 

^         ^         o 
Y  =  T  =  2°^ 

Don  ber  neutralen  K^e  abfielet,  na^  ber  ®runbformeI  I  beS  §.  35  burd^ 

Mmax  =  »  y    S«    2*  =  — j , 

oljo  IJier,  wenn  bie  Sängen  in  3Rctern,  bie  Äräfte  in  iHIogrammen  auSgebrüdl 
tocrben  : 

2.474000  _ 
^  -    6000000    -  ^'^^®- 
^it  biefem  äBert^e  erl^ält  mon  bann  au3  (16)  bie  @en!ung  ber  mittleren 
©tagen 

^  =  60.0,168.20000.1000»  (1+ »'SO. 0,875)  =  0,0458m  ober  runb  46mm. 

Sud  ben  oorjle^enben  Unterfud^ungen  etlennt  man,  bag  bie  Snorbnung 
continutrlic^er  Sitägcr,  im  SSerglcid^e  mit  ber  Änrocnbung  toon  (ginjclträgcrn 
für  iebe  Stücfenbffnung,  mit  einem  getotflen  (Seminne  ücrbunben  i^,  inbcm 
bei  bcn  erjlercn  bie  3nanf<)ru(i^no^me  unb  fomit  ber  SWaterialaufwanb 
geringer  audfäDt,  txl9  bei  ifolirten  Srägern.  SDie  ®röge  biefed  (9ett)inne€ 
ifl  in^befonbere  au6  ben  Soefftdenten  }u  erlennen,  mit  meldten  nad^  ber 

OorPc^cnben  SabcDc  ber  S3Sert^  bcö  SWomcntcö  für  Sinjelträger  ^—-  ju 

multi<)licirctt  ifl,  um  bo6  größte  SKontent  MnMx  bc«  continuirüc^en  SrSgerö 
)u  ermatten.    !3)tefe  (S^oefftcienten  geigen,  bag  ber  befagte  Sort^eil  um  fo 
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gtößcr  ijl,  je  me^r  fi^  b(rö  SScr^ältnig  i;  =  ^  bcr  ©n^cit  nähert,  b.  §.  ie 

größer  bie  ttd^ten  ©panntoeitcn  fmb,  unb  bag  er  bei  STrägetn  auf  Dtet 
@tQ^en  6te  )u  39  $roc.  antoad^fen  lann.  @o  grog  nun  auc^  btefer  Sot« 
t^eil,  in^befonbere  bei  f dinieren  Sirägern  ober  großen  @))anntDetten  ifl,  fo 
^at  hoij  bie  ^(ntoenbung  conttnuirttc^er  STräger  getoic^tige  prattifc^e  93e« 
benfen,  xoxt  {1(^  aud  bem  Solgenben  ergiebt. 

3(ud  ber  9te(^nung  erlennt  man,  bag  ed  fi(^  meifl  um  f e^c  geringe  ^ö^en« 
unterf Cetebe  ber  SCuflager  ^anbelt,  hnxij  beten  (£tnf{u|  bie  9$erringerung  ber 
Snfpannung  be9  Sirägerd  herbeigeführt  toirb;  fo  genügte  in  bem  t)orfle^enb 
bered^neten  Seifptele  f^on  eine  @en(ung  ber  äßittelflü^en  um  noc^  nic^t 
46  mm,  um  \>a9  ÜRoment  M^ax  in  bem  Ser^ältniffe  1  :  0,741  ju  Der* 
ringern,  eine  ©enlung,  bie  im  Ser^äUniffe  }u  ber  £rägerl&nge  t)on  120  m 
fe^r  gering  erfc^einen  mu^. 

Sßenn  man  nun  au^  bei  forgfättiger  9(udfü^rung  biefe  ^ö^enlagen  ber 
©tilgen  genau  erjeugen  lann,  fo  mu|  man  bod^  befürchten,  bag  im  S^aufe 
ber  ^txt,  etma  burd^  unglei(^mägige9  @e^n  ber  93tü(fenpfei(er,  biefe  gegen« 
feitige  Sage  ber  ©tü^punlte  fid^  Deränbern  tonne,  unb  ed  ifl  leidet  eingu« 
fc^en,  bag  unter  einer  fotdjcn  Sorauöfeftung  ber  3"P«"^  ^^^  Irägcr«  ein 
fe^r  ungünfliger  toirb.  3)enft  man  f!d^  2-93.,  bag  bei  einem  auf  brei®ttt^n 
ru^enben  S^rä'ger  mit  entf))re(^enb  tiefer  gelegtem  SRittelauflager,  n^ie  er  im 
t)or^erge^enben  Paragraphen  berechnet  tourbe,  bie  ^(ugenpf eiler  ftc^  um  fo 
t)iel  fenfen  koürben,  bag  fämmtttc^e  ©tü^uuTte  in  eine  $ori}ontaIe  ju 
liegen  lämen,  fo  toürbe  baburd^  ba9  2Roment,  toofür  ber  SCrSger  bered^net 

ifl,  unb  »etc^e«  urfprüngtit^  an  ben  gefä^rbeten  ©teilen  ^ttt  (1  -—  u)  be« 

trug,  ju  bem  Setrage  -^  getoac^fen  fein. 

!3)iefe  ©enfung  loürbe  für  ben  im  Seifpiel  1  be^  Dorigen  Paragraphen 
berechneten  STräger  oon  40mlSänge  nur  12  mm  ju  betragen  ^aben,  um  bad 

SWayimalmoment  in  bem  Ser^ältniffe  1  :  1  —  t*  =  ^r-r—  =  1,25  ju 

fleigenu 

äBürbe  bie  $ö§ent)eränberung  no^  größer  »erben,  fo  mürbe  eine  »eitere 
Sergrögerung  bed  Srud^momente^  t)eranlagt  »erben,  unb  bad  festere  toürbe . 

ben  äugerflen  Setrag  ^^— ,  alfo  me^r  ate  baö  Sierfad^e  bedjienigen,  »onad^ 

ber  Xräger  conflruirt  ifi,  erlangen,  »enn  bie  Itugenfiü^en  ftc^  fo  tief  ge« 
fentt  ^ätteu;  bag  ber  3:räger  nur  nod^  in  ber  3Ritte  A^  aufru^n  würbe, 

gig.149  (a.f.©.)    6«  »ürbe  berfclbe  Setrag  ^  bc«  SWa^imalmomente« 

o 


r= 
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au^  eintreten,  wenn  ettoo  bie  mittlere  ©tüfee  -4,  fid^  um  fo  toiet  gefenft 

^ätte,  bag  bcr  Iräger  nur  on  beibcn  Suben  Äx  unb  A3  aufrufen  toürbc, 

gig.  149.  Sig-  150.    S)ie  ^ierju  er* 

forbertic^e    ^ö^enbifferenj 

^^^^^^;::::z=:=^      ^      -^rrrr:^::^^^         jwifc^en    ber   ünittdpüfte 

j^A  ^    -^2  ^A^     unb  ben  äußeren  auflagern 

.1,  ^  ^^^^^  ^^^  ^.^^^  äuterflen 

gig.  150.  Sötte  offenbar  ben  Setrag 

ber    Durchbiegungen    er» 
reichen,    um    wetc^e    ber 
.  — "'^       Iräger  unter  Sinflug  bct 

Aa  *       Selapung  q  fic^  an  ben 

@nben  refp.  in  ber  3Mittc 
bur^biegen  »ürbe.  SWan  erlieft  biefe  Durt^fenfung  für  ben  burd^  gig.  149 
bargefleUten  B^ß^"^  ^^^  §•  ^5,  2  gu 
ql*  qL^ 

^='8TE  =  16.STE  =  ^'^^^°'' 

unb  für  ben  3i<P^n^  ^^^  i^^S*  150  nad^  §.  35,  4  burci^ 
5     ai* 

äBenn  nun  aud^  eine  fo  beträchtliche  33er&nberung  ber  3luf(ager^5^en 
nici)t  gu  befürchten  fein  mag,  fo  erfennt  man  boc^  )ur  ®enüge  aud  ben  Dor» 
flc^enben  3ö^Icntt)ert^en,  in  ircl^er  erheblichen  SSBeife  bie  ©id^er^eit  con* 
tinuirlid)er  SEräger  burc^  }ufällige  unb  uuDermeibli^e  Seränberungen  btr 
Auflager  beeinflußt  werben  fann. 

$ier)u  tritt  ber  ungünftige  Umflanb,  bag  auc^  f^on  bei  ber  ^erßeHung 
be«  eifemen  Siräger^  Abweichungen  üon  ber  rid^tigcn  gorm  teic^t  üor» 
lommen  Unnen,  weld^e  nur  burc^  %nwenbung  befonberer  ©orgfalt  fid^  Der« 
meiben  laffen.  S)ie  t)orfle^enbe  ST^eorie  ifl  nämlid^  immer  Don  ber  SSoraud« 
fe^ung  ausgegangen,  baß  bie  Unterfante  beS  SirägerS  im  unbelafleteu 
ßufianbe  eine  gerabe  Sinie  fei,  ober  baß  bo^  wenigflend  fämmtlic^e 
SiuflagerfieDen  beffelben  urfprüngli^  in  einer  ©eraben  liegen,  fo  lange  ber 
S^räger  nod^  nid^t  burc^  eine  Selafiung,  alfo  anij  xAiji  burd§  fein  (Sigen« 
gcwid^t  angegriffen  ifl.  3)enlt  man  fic^  etwa  ben  Präger  nad^  feiner  gertig* 
fleßung,  bei  welcher  er  auf  ^o^er  flaute  ju  flehen  pflegt,  umgelautet,  fo  baß 
fein  Eigengewicht  nunmehr  ni^t  auf  eine  Durchbiegung  in  ber  Zrägerebene 
wirft,  fo  muffen  in  biefer  Sage  be«  SErögcr«  bie  fdmmtlid^en  auflagerfiellen 
genau  in  einer  geraben  J?inie  liegen.  SBenn  bie«  nid^t  ber  gall  iji,  wenn 
j.  93.  bie  mittlere  ÄuflagcrfleHe  um  eine  gewiffe  ®röße  a  Don  ber  geraben 
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Serbinbungdtinie  ber  äußeren  SLuflagerflä^en  abmiete,  tote  bted  unter 
anberem  fidler  ber  ^aVi  fein  totrb,  menn  btefe  SuflagerfteQen  bei  ber  ßu- 
fammcnfe^ung  ht9  Iräger«  in  aufrechter  ©teHung  in  einer  (Seraben  bepub* 
ü(^  gemefen  fein  foQten,  fo  ifl  biefe  Sbmeic^ung  t)on  ber  richtigen  Sr&ger« 
form  offenbar  in  i^rem  Sinfluffe  gleic^bebeutenb  mit  einer  ^ö^enabweic^ung 
ber  mittleren  @tü^e  Don  ber  Serbinbung^linie  ber  äußeren  Auflager  um 
eben  biefelbe  ®röge  a.  üßan  erfie^t  ^ieraud^  koie  burc^  ein  mögßc^erweife 
in  ungttnftiger  Vrt  flattfinbenbed  ßufammentreffen  ber  nie  ganj  ju  \>tX' 
meibenben  Ungenauigfeiten  ber  Anfertigung  mit  benen  ber  SuffieDung  bie 
@i(^er^eit  continuirtit^er  Iräger  in  ^o^em  ®rabe  gefä^rbet  erfc^cint,  unb 
ba|  eine  fiete  Uebenoac^nng  bed  betreffenben  3ußanbed  unerlägßd}  ifl. 

2)iefe  ®rünbc  finb  benn  aud^  ^au<)tfä(^U(^  bie  Seranlaffung,  loeß^atb 
man  neuerbingd  me^r  unb  me^r  t)on  ber  ätntoenbung  continuirßc^er  SrUcfen« 
träger  jurüdgefommen  ifl,  unb  ben  ifolirten  Sirägern  über  bie  ein}etnen 
Oeffnungen  ben  Sor}ug  giebt,  tro^bem  biefelben  nad^  ben  Dorfte^enben  9{e(^« 
nungen  einen  größeren  SRateriataufmanb  gu  i^rer  Hu^fU^rung  erforbern. 
(Sd  ifl  leicht  errtc^tlic^,  ba^  bei  ber  Änorbnung  Don  (Sinjelträgern  eine  $er^ 
tinberung  ber  Xuflager^b^en,  xoit  fte  ettoa  burc^  ungleid^mägige^  ®e$en  ber 
Pfeiler  eintritt,  f o  bebenflic^e  SBirfungen  für  bie  ©i^er^eit  nid^t  im  ®ef otge 
^at,  toie  fte  Dorjle^enb  für  bie  continuirlic^cn  Sräger  erfannt  würben. 

Sd  mag  ^ier  noc^  bie  finnreid^e,  ebenfalls  t)on  SDto^r  angegebene  Suf« 
{leQung^art  angeführt  loerben,  »elc^e  ben  3n>ed  f^at,  bie  gebauten  Uebel« 
fiänbe  gu  befeitigen,  koelc^e  au9  ben  untermeibßc^en  ^e^Iern  ber  Anfertigung 
unb  AuffleDung  ber  conttnuirtid^en  S^röger  ^errü^ren.  ÜRo^r  fd^(ägt  gu 
bem  Snbe  \>ox,  continuirßc^e  S^räger  in  ben  (Singelfir edlen  ber  Der^^ 
fd^iebenen  Deffnungen  getrennt  angufertigen  unb  aufguflellen,  unb  nad) 
i^rer  AuffleDung  bie  Snben  ber  auf  ben  2RitteIpfei(em  gufammentreffenben 
Sinjelträger  nad^träglic^  burc^  Sernietung  mit  einanber  gu  oerbinben.  '3fl 
bie^  gefd^e^eu;  fo  ^at  man  eine  nad^trögtid^e  ©entung  ber  mittleren  Auflager 
burd^  Entfernung  Don  befonberen  gu  bem  ßmedCe  untergelegten  statten  gu 
bewirten,  ©ie  ©tärfe  biefer  platten,  b.  ^.  bie  ®rö6e  ber  cntfprcd^enben 
©enlung,  ift  natürtid^  nid^t  birect  burc^  bie  Dorfie^enb  entwidCelten  ijormeln 
gu  beregnen,  fonbern  mit  9tüd(rt^t  barauf  gu  befiimmen,  bag  ber  S^räger  in 
bem  Bufianbe,  wo  er  nur  fein  (Sigengemic^t  gu  tragen  ^at,  auf  ©tü^en 
ru^t,  weld^e  fol^e  ^ö^entage  gu  einanber  ^aben,  bag  bie  äRomente  über  ben 
aRittetfiü^en  gleic^  yinU  ftnb,  wie  e9  offenbar  üor  ber  3uf^nimentu))))elung 
ber  (Eingelträger  ber  ^aU  war,  unb  woran  bie  Sereinigung  nid^td  änbem 
fonnte.  Son  biefem  3itf^on^c  au^ge^enb  ifl  bann  bie  nac^träglid^  gu  be« 
wirlenbe  ©enfung  ber  dnnenflü^en  fo  gu  bered^nen,  ba^  bie  Derfc^iebenen 
SRo^imalmomente  für   bie  '  ungünfligflen  SelaflungdfäQe   einanber   gteic^ 
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koetbcn.    ^tnfid^ttt^  ber  Su^fU^rung  btefer  Sted^nungcn 
bcttufttc  Oucfic*)  ücmjicfcn  wctben. 


[§.  40. 
^ter  auf  bie 


40.  Die  elastische  Linie  als  Seilourve.  Die  Sereii^nnng  ber  con^ 
tinuitüci^en  Iräflcr  fü^rt,  wie  au«  bem  8or|lc§cnben  fic^  ergiebt,  ju  \>tt^ 
toideben  unb  ttmßänbtid^en  9te(^nungen,  fobolb  bie  flnja^I  ber  @tü^n  eine 
grögere  unb  bie  Säetaflungöart  nic^t  eine  fe^r  .einfache  i{t.  Um  biefe 
®(^kDierigIeiten  ju  Dermetben,  fann  man  ftc^  ba^er  au^  ^ier  grap^ifc^er 
SRet^oben  bebienen,  toelc^e  eine  filr  bie  ^xa^9  genttgenbe  ©enauigfeit  gc^ 
»ä^ren.  3m  golgenben  foü  bie  toon  SDlo^r**)  ^errü^renbe,  burd^  i§rc 
Snf^aulic^leit  unb  Sinfac^^eit  au^gejeic^nete  Wltt^oht  ntt^er  .angegeben 
ircrbcn.    äu3  ber  für  bie  claflifti^e  Sinie  geltenbcn  ©leid^ung 


M=  TE 


dx^ 


ober 


d^y_M 


(1) 


läßt  fic^  tt)ie  folgt  na^wcifen,  baß  bie  ctapif^e  ?inic  gu  ben  fogcnannten 
©ciicurtocn  gehört.  SWan  benle  fxc^  ju  bemä^erfe  in  AB,  gig.  151,  ein 


&iö.  151. 


©eiljlürf,  bcffcn  ticfper  ?un!t 
Ä  x%  fo  bag  bafelbjl  bie  lan* 
gente  be«  ©eile«  ^orijontal 
außfäüt,  unb  beffen  Sctapung 
in  bcfanntcr  SBcifc  ber  Se* 
lapungölinie  CFD  gemäß 
berart  angenommen  iß,  ba| 
bie  Orbinate  EF  in  bem  be* 
Kcbigcn  fünfte  E  bafelbjl  bie 
fpcciftfd)e  Selapung  g  nac^ 
einem  getDiffen  miDtttrlid^  ge« 
wählten  aKagjlabe  barpettt.  3n  bem  fünfte  B  wirft  auf  ba«  ©eilftttt! 
eine  ä^Sf^JönttunS  S,  bercn  ^orijontate  Komponente  gleich  bem  tiberall  con* 
ftanten  SBert^e  H  ifi,  toä^renb  bie  üerticate  Komponente  V  übcreinflimmt 
mit  ber  jwif^en  bem  ©d^eitel  Ä  unb  bem  fünfte  B  angebrachten  Se* 
laflung.  S)iefc  lefetcrc  ijl  nad^  bem  ^Begriffe  ber  Sctapung^flät^e  burd^  ba« 
glä(^cnjtü(!  ÄCDB  bargejlcm. 

5Rimmt  man  ben  ©Reitet  A  ber  ©eilcurtoe  gum  Anfang  ret^twinfeligcr 
(Soorbinaten  an,  bereu  X»%^e  ^orijontat  gerietet  ijl,  unb  ifi  a  ber  SSinfel 


♦)  S.  geitj^r.  b.  ard^it.-  u.  3ng.--5Jer.  für  ^onnoöer,  1860. 
♦♦)  6.  8eitWr.  b.  «r^it.--  u.  ang.^-Scr.  für  ^annoücr,  1868. 
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be«  ©eile«  in  B  gegen  bte  ^orijontale,  fo  ^at  man  bem  SJoilie^enben 


8  cos  a  =  H, 

b 

8  sina  =  V  =  I  qdx, 

0 

fo(gIt(i§  butc^  3)it)irton:  i 

^^^«  =  lf  =  -HT' 
»orauö  burd^  ©iffercntiotion: 

folgt.  !Die  Sergleic^ung  biefeö  3[u«brutfc«  mit  bem  unter  (1)  angegebenen 
geigt  nun  o^ne  SBeitere«,  bag  bie  elajHfd^e  Sinie  ebenfaHö  eine  ©eilcuwc 
fein  mn%  für  wetc^e  ber  ^orijontale 3«g  burd^  H=  E  bargejlent  ifl,  unb 
für  wel^e  man  in  jebem  ^untte  eine  Selapungöorbinate  anjune^mcn  ^at, 

we^e  burd^  ^  ~  Y  8^9^^^  ^^'  ®^"^  ^^^  P^  junäc^ji  ba«  Iräg* 
^eit«moment  be«  Saßen«  für  ade  fünfte  beffelben  öon  bcrfelben  ©röge,  fo 
!ann  man  oud^  q  =  M  fejen,  unb  c«  crgiebt  fxij  auö  bem  Sorjle^cnben 
bie  folgenbe  Sonfiruction  ber  elaßifc^en  Sinie. 

gür  irgenb  einen  Salfen,  toelc^er  etnja  auf  jtoei  ©ttiften  frei  oufliegenb 
angenommen  toerben  möge,  fann  man,  menn  bie  Selafiung  gegeben  iß,  ba« 
auf  Siegung  »irfenbe  SKoment  3f  in  ber  me^rfad^  gegeigten  SBeife  bepim» 
men,  fei  t9  burd^  9{e(^nung  ober  üerml5ge  eine«  @ei())o(Qgon«,  toie  bie«  in 
XfjU.  l,  ansang  2  angegeben  unb  an  mehreren  ©eifpielen  burd^geftt^rt  wor* 
ben  ijl.  Sfl  bie«  gefdje^en,  fo  lann  man  in  jebem  fünfte  be«  Saßen«  eine 
£)rbinate  aufgetragen  beuten,  meiere  nad^  einem  beliebig  angune^menben 
ÜRa^abe  bie  ©rögc  be«  in  biefem  fünfte  angreifcnben  ÜKomente«  barflcHt, 
mit  anberen  äBorten,  man  fann  bie  SRomentenflttd^e  be«  Saßen«  in  ber 
öorjle^enb  me^rfac^  angegebenen  ärt  conjhuiren.  Entwirft  man  nun  mit 
$Utfe  eine«  ^äftepotqgon«,  beffen  $o(ab{lanb  ober  $ori)ontaI}ug 
man  na(^  bemfelben  9Ragflabe  mie  bie  Selaflungen  gleic^  bem  Stafti« 
cit&t«mobttl  E  annimmt,  biejenige  ©eil  cur  De,  toeld^e  man  er^äft, 
nenn  man  bie  gebadete  SRomentenfläd^e  a(«  Selaflung«ftäc^e  an« 
jle^t,  fo  er^ätt  matt  in  berfelben  bie  elajlifc^e  J?inie  be«  Saßen«,  unb 
atfo  in  ben  t)erticaten  £)rbinaten  i^rer  Derfc^iebenen  fünfte  bie  S)ur(^« 
biegungen  biefer  fünfte. 

Um  biefe«  Serfa^ren,  loel^e«  gn^ar  bei  früheren  (Gelegenheiten  me^rfad} 
gur  ^ntDenbung  gefommen  ifl,  be«  3^f^^'^en^ange«  toegen  ^ier  gu  er« 
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läutern,  biene  gig.  152.  ®^  fei  für  ben  SaÜen  AB  bie  Selapunaölüiie 
burc^  bie  frumme  ober  gebro^ene  Stnie  Ahih^l^  , , .  B  gegeben,  unb  burc^ 
bie  üerticalen  S^eilung^linien  al  fei  bie  Selaftungöflät^e  beliebig  in  8a* 
meffen  get^eitt,  beren  ©etoid^tc  Ci/  fe/  ft  •  •  •  i«  ben  ©d^toer^iunften  s 
ber  Släc^enflreifen  »irfenb  gebaut  tt)erben.  Die  @rögen  biefer  ben  be:> 
treffenben  ©treifen  ber  SSeloftunggflüc^e  j)roj)ortionaIen  ffrüfte  feien  nac^ 
einem  gewiffen  SWagPabe  im  Ärüftepol^gone  ot«  bie  ©tredfen  agi,  qiq^, 
^3^3...  ber  9{ei^e  nad^  angetragen.    ^ä§(t  man  ben  $oI  Oi  bed  ^äfte^ 

Sig.  152. 


MTmrmj— ffi^^i 


poIt)gon^  beliebig,  unb  con|huirt  in  befannter  SBcife  bur(j§  ^araOeHinien 
mit  ben  $o(ftra^(en  Oi  a,  Oi  ^i ,  Oi  93 . . .  baö  @ei())oI^gon  Jif  m^  9M3 . . .  ^, 
fo  erhält  man  belanntlic^  in  ber  @(^(ug(inie  BM  bie  9tic^tung  be^ienigen 
$ot{lra^(ed  Om,  toel^er  bie  ©efammtbetaflung  aq^  fo  t^eilt,  bag  bie  beiben 
Zueile  am  unb  mgg  bie  ^uflagerbrude  Bi  unb  J?2  in  ^i  unb  B  angeben. 
SSSenn  man  ba^er  ben  ^ot  in  einer  bur^  biefen  ^un!t  m  gel^enben  ^orU 
jontadinie  in  0  angenommen  ^ätte,  fo  »ttrbe  man  mit  biefem  $o(e  bad 
©eilpol^gon  Aniu^n^  .  .  ,  B  mit  horizontaler  @d^Iu^Iinie  AB  erhalten 
^aben.  S«  iji  ferner  befannt,  bag  ein  fotd^e«  ©eitpolijgon  fllr  jebcn  feiner 
fünfte  wie/  in  ber  öerticaten  Drbinate  y  =/^  einSWag  für  ba«  bafetbft 
ftattflnbenbe  aWoment  abgiebt,  bergcjlatt,  bag  biefed^SWoment  burc^  Mz=Hy 
au«gebrüdft  ifl,  toenn  H  biejenige  Äraft  bebeutet,  toeld^e  burd^  bie  ^olbiflanj 
m  0  mij  bem  ^äftemagflabe  bargefteüt  iß,  toä^renb  y  naij  bem  Sängen:^ 
maßflabe  ju  meffen  ifl,  in  weld^em  bie  3c^n"»9  ftuögefö^rt  ifl.  SSSerben 
beifpietetoeife  bie  Selafiungen  burc^  Kilogramme  unb  bie  Sängen  burc^ 
ÜKeter  gemeffen,  fo  erhält  man  ba«  3Woment  für  ben  ^unft/  be«  S3af!en« 
ju  Mr=i  Hy  aWeterfitogramm.  6«  ge^t  ^ierau«  auc^  ^ert)or,  bag  bie 
beiben  mit  ben  ^olen  0  unb  Oi  gejeid^neten  ©eitpolijgone  An  unb  Mm 
für  jeben  ^unlt  g  be«  93al!en«  gtetc^  groge  üerticale  Orbinaten/^r  =/i^i 
iaben  muffen,  fobalb  für  bcibe  ^ole  0  unb  Oi  berfetbe  «bflanb  t)on  ber 
Äraftünic  aq^  angenommen  ttmrbe.    333äre  bagegen  ber  Äbftanb  OiOi  be« 
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$oIed  Ol  größer  ober  flemer  a(d  bcrjentge  Om  gemä^It,  fo  bag  ettoa 

Ol  öl  =  11,0m 

toäxt,  fo  totttben  an  jeber  ©teile  bed  93a(ten^  bte  Drbinaten  y  unb  yi  ber 
beiben  jugel^örigen  ®eiI))otk|gone  im  utngefe^rten  $et^ättntf[e  )u  einanber 

flehen,  b.  if.  man  ^ätte  in  btefcm  Satte  yi  =  -  y,  benn  für  beibe  $oI^* 

gone  gilt 

M  =  Hy  =  Om.fg  =  OiOi  .figi. 

SQBenbet  man  biefc  Betrachtungen  auf  bcn  üorltegenben  gott  an,  fo  ^at 
man  gur 9)er)ei^nung  ber  elaflifd^en  Sinte  bte  Selaflung^fläc^e  A})ib^.,.B 
be^  SoRenö  fo  )u  bepimmen,  ba|  bieOrbinate  für  j[eben  $unft  »te  g  glei^ 
i{!  bem  in  g  toirfenben  ÜRomente,  lott^renb  man  bte  ^olbtfian)  Om,  meiere 
ben  $ortiontaI)ug  barflettt,  glei^  bem  (£(afltcitätdmobu(  E  ju  machen  ^at. 
S)te  mit  biefer  ^olbijlanj  gegei^nete  ^tWoxtot,  b.  1^.  bie  t)on  bem  @et(« 
^oltigone  umpttte  (£urt)e  fieOt  bann  nad^  bem  Dbigen  bie  elaflifd}e  Stnie 
be^  Satfen^  t)or,  bereu  (Sonfhuction  ba^er  nac^  ben  befannten  9tegetn  in 
jebem  gatte  (eid^t  ju  entwerfen  iji,  wie  im  golgenben  au  einigen  SBeifpicten 
ge}eigt  werben  foD. 

9Ba9  ben  beim  auftragen  ber  SBelaflung^orbinaten  anjuwenbenben  9Ra|« 
jtab  anbetrifft,  fo  lägt  fl<i^  barüber  golgenbe«  bemerlen.    ©eftt  man  in  ber 

attgemeinen  ©leid^ung  Jf  =  TJE;  ^  ber  elapif<i^en  Sinie  für  ba«  2Ro* 

ment  M  baö  ^robuct  Pa  au«  einer  Äraft  P  Äilogramm  unb  einer  Sänge 
a  2Reter,  unb  fegt  man  fUr  ba«  XrSg^eit^moment  T  be«  Ouerfc^nitte«  ben 
Slu^brud  Fr^,  worin  F  bie  gläc^e  be«  Ouerfd^nitte«  in  Ouabratmetcrn 
unb  r  ben  fogenannten  Iräg^eitö^atbmefferin  5IRctern  bejeic^net,  fo 
fann  man  bie  obige  ®Ieid|nng  auc^  fc^eiben: 

hierin  bebeutet  FE  eine  ßraft  in  Kilogrammen,  wetd^e  bem  ^orijontal* 
juge  H  in  ber  ©leid^ung  ber  ©ei(curt)e  (2)  g  =  H  ^  entfprid^t.     an» 

Pa 

bererfeitö  ijl  —  eine  Äraft  bioibirt  burc^  eine  ?änge,  b.  ^.  eine  fpedfif^e 

Selaßung  ober  eine  Selaflung  für  bie  Söngenein^eit  gleid^  1  m,  entfpre^eub 
bem  SBert^e  g  in  ber  ©teic^ung  (2)  ber  ®ei(curt)e.  9Rit  9tüdftd|t  hierauf 
ergiebt  ftd^  nunmehr  analog  ber  Sonflruction  in  gis-  1^^  ^^^  folgenbe 
SSerfa^rcn. 

3Ran  ^abe  bei  ber  ^zxifxm^  bed  Satten«  AB  einen  Sängenmapab  L 
angenommen,  we%r  etwa  in  bem  SJer^ältniffe  A  j.  83.  V,oo  tjerjüngt  ifl,  . 
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fo  bag  atfo  jeber  iBttnge  ber  3(6fct{fen  in  ber  3^^"^S  ^^^  5  mm  eine 

tt)irt(i(^e  S^rfigerlänge  t)on  1  m  entfprid^t^  unb  man  l^abe  femer  für  bie 

^orijontaßraft  H=  FE  einen  Äräftemaßflab  K  fo  getüä^It,  ba§  iebem 

gig.  153.  Kilogramme    etwa    eine    Sänge    gteic^    x   in   ber 

3ei(i^nung  jufommt     SSSenn  man  nun  nad^  bem* 

fetten  Äräftemagflabe  K  bie  ©röge  ber  fj)ecifif(l^en 

Pa 

Äraft  -^  an  jcber  ©tcHe  be«  93alfen3   ate  93e* 

laftung^orbinate  aufträgt,  j.  93.  für  ben  ^unft  F, 

Pa       M 
gig.  153,  bie  Orbinate  FF'  ==  —  =  —  ma^t, 

unter  M  ia9  SKoment  in  F  üerflanben,  fo  ijt  e« 
beutli^,  ba§  bafettji  ber  ©trcifen  FF*  &  G  öon 
ber  93rcite  Im,  atfo  in  ber  gigur  t)on  ber  93reite 
FG  ^^  5mm,  burd^  feinen  3n^alt  bie  Orb^e  ber  auf  Im  Sänge  ent* 
faUcnben  S3elajlung  be8  Srägerö  in  F  rcpräfcntirt,  genau  fo,  tuie  e«  in 
gig.  152  ber  ^aU  ijl,  ttjo  bie  Drbinaten  ah  ber  SSelaflungöflä^e  ben  fj)eci* 
fif^en  93e(aflungen  be^  Zrägerö  cntfprec^en.  @^  ergiebt  fi^  ba^er,  bag 
man  jur  äuftragung  ber  Äräfte  im  Äräftej)ol9gone  bie  einjelnen  g^äd^en* 
jiüde,  »ie  «2^2^03/  in  Siec^tede  üon  ber  SBaflö  Fö  =  Im  ju  öer* 
wanbeln  unb  bie  $ö§c  ber  fo  ücrttjanbclten  Sicc^tedfe  auf  ber  Serticaten  beö 
ßräfte))o(k)gond  (aqs  in  gig.  152)  aufjutragen  ^at.  S)ie  fo  erhaltenen 
©tredcn  gellen  bann  offenbar  bie  ben  (Stementen  Äai,  aia^  .  .  .  be9  ^qlU 

!end  juge^örigen  SBert^e  t)on  —  Dor,  unb  menn  man  ba^  ©eilpoIk|gon  nun« 

me^r  jeic^nct,  fo  erhält  man  in  ber  juge^örigen  Drbinate  y  =z  fg  eine 
Sänge,  für  welche  bie  bem  ©eilpoti^gone  eigentl^üm(i(^e  93ejie^ung  gilt, 


X 

Hy=Jqdx, 


ober  im  öorücgenbcn  galle 


FE 


y=f^^^' 


3n  biefem  äuöbrude  ifl  bie  Drbinate  y  ^=fg  be«  ®eitpott|gonö  nac^ 
bem  SRagftabe  L  ber  ^txifmn^  )u  meffen;  e9  luUrbe  atfo  beifpiet^toetfe  bei 
bem  gewählten  SJerjüngunggüer^äUniffe  X  =  1/300  i^ber  Sänge  ber  Drbi* 
nate  y,  toelc^e  gteid^  5mm  ifi,  eine  Sänge  t)on  Im  entf))re^en.  SRan 
erhält  alfo  ben  2Bert^ 
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in  2RetertiIogrammen,  toenn  man  bie  3(n)a^(  Don  Kilogrammen,  n)e% 
bie  ^olbiftan}  H  nad^  bem  fträftemagflabe  K  barfleQt,  muttipticirt 
mit  bcr  Knja^I  Don  äRetern,  totlift  bie  Drbinate  y  nad|  bem  Sängen«^ 
magjlabe  L  öorftettt.  333ürbe  man  in  bicfcr  Seife  »erfahren,  fo  wllrbe 
bei  ber  au^erorbentlic^en  ®ri^e  bed  Slafiicitätdmobutö  E,  atfo  aud^  ber 
^orijontalhaft  FE,  gegen  luel^e  bie  ©tredCen  auf  ber  äJerticatlinie  bed 
^äftepotqgond  fe^r  Hein  finb,  ber  $oI  in  toeite  ^erne  gerU(ft,  fo  ba^  bie 
^olfha^Ien  nur  toenig  Don  einanber  unb  t)on  ber  horizontalen  abmeieren 
Würben.  3n  golge  beffcn  »ilrbe  bie  erhaltene  ©eilcuröe,  toelti^e  bie  cla* 
flifd^e  Sinie  barfieUt,  fe^r  f(a^  loerben/unb  Don  ber  geraben  Saßena^e  nur 
unmertßd^  abnjeic^en.  SBenn  man  fic^  jiebo^  DorfleKt,  ba^  man  ato  ben 
SWagpab,  na^  »ettj^em  man  ben  ^orijontalfd^ub  E  =  FE 
auftrögt,  nic^t  benjenigen  £",  fonbern  einen  vfad^  Heineren  an» 
nimmt,  fo.bag  a(fo  für  bie  $ori}ontaßraft  H  ein  Kilogramm  ni^t  me^r 
burc^  xSWittimcter,  fonbern  bur^  vx2Kinimeter  bargeflettt  ift,  toä^renb 
man  für  bie  Dcrticaten  Kräfte  ben  ilRapab  K  beibehält,  fo  iji  c«  nad^  bem 
oben  über  ben  Sinflug  ber  $oIbi{!an}  ©efagten  fiar,  ba^  nunmehr  bie 

Drbinaten  ber  ©eilcurDe  im  Ser^öttniffe  Don      Dergrb^ert 

er fd^ einen,  ©efe^t,  man  würbe  v  =  X  =  Vaoo.  oX\o  gtei^  bem  für 
bie  Sfingen  gewählten  SJerjüngung^Der^ättniffe  ber  ^Aijnmi  annehmen,  fo 

würbe  eine  Sergrö^crung  ber  Drbinaten  y  in  bem  Ser^ättniffe  -  =  200 

eintreten,  mit  anberen  3Borten,  bie  Orbinaten  ber  ©eitcurDc  flellen 
bann  bie  3)ur^biegungen  bed  99alfend  in  natürlicher  ®röge 
Dor.  hierauf  beruht  bie  üRöglid^Ieit,  ben  Serlauf  ber  etaflifc^en  Sinie  unb 
bamit  bie  mit  ber  Siegung  im  3i^f<^tnmen^ange  fle^enben  KraftDer^ältniffe 
M  elaflif^en  93alfen9  gta))^if^  )u  be^anbeln. 

&  beborf  laum  ber  (Erwähnung,  ba^  in  golge  ber  nad|  bem  Sorfle^enben 
an}une^menben  SJerfc^iebenl^eit  bed  Kräftema^abe^  für  bie  Derticalen  unb 
^orijontalen  Kräfte  bie  fld^  ergebenbe  ©eilcurDc  wegen  ber  baburd^  §erDor* 
getufenen  Serjerrung  nnn  nid^t  me^  hit  Qopxt  ber  etapifc^en  Sinie  Dor* 
ftetten  fann,  unb  ba§  bie  SKeigungen  ber  S^angenten  beiber  SurDen  in  ent* 
fpred^enben  $un!ten  Derfc^teben  auffallen  muffen,  d^  ift  aber  aud  bem 
Obigen  o^ne  SBeitere^  ber  einfache  ßufammen^ang  Rar,  weld|er  jwifc^en 
biefen  beiben  iReigungen  für  {eben  $unft  bellest.  SEBenn  nämlic^  in  irgenb 
einem  ^untte  bed  93atlend  bie  9iid|tung  ber  S^angente  an  bie  @ei(« 
curDe  ben  SBinfel  a'  mit  ber  $ori)ontaIen  bitbet,  fo  mu|  bie  elaflifd^e 
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Sinie  in  betnfelben  fünfte  unter  etnem  Sßtntel  a  gegen  ben  ^ortjont 
geneigt  fein,  für  meldten  man  ^at 

tg  a  =  V  tg  af, 

»ofür  man  bei  ber  Älein^cit  t)on  a  in  ben  meijien  gäHen  a  =  v  a'  mirb 
fe^en  fönnen. 

äBenn  ntan  ed  mit  einem  Salfen  üon  überall  gleichem  Ouerfd^nitte  gu 
t^un  Ui,  fttr  ttjeld^cn  alfo  ba8  Iräg^eitömoment  T  =  Fr^  überall  biefelbe 
©röge  f)Qi,  fo  tann  man  bie  Orbinaten  ber  $eta|lungdf[9(^e  aud|  einfad^ 
))ro))ortionaI  ber  ®rö|e  bed  ÜRomente^  M  unb  bie  $ori)onta(h:aft  einfod^ 
gleich  bem  ®apicität«mobut£^  annehmen,  ba  biefe  annähme,  todä^c  T=  1 
Dorau^fe^t,  nur  auf  bie  (Einheit  bed  für  bie  $ori)onta(traft  H  angetoenbeten 
SWapabe«,  o(fo  auf  baö  oben  mit  v  bezeichnete  Ser^Mtni§,  nic^t  ober  auf 
ba«  gegenfeitige  Ser^ättniß  ber  Äräftc  t)on  ©nflug  iji.  SSäenn  bagegen  ber 
Duerfd^nitt  be«  Satfen«  an  tjerfd^iebenen  ©teilen  öerfd^ieben  ijt,  fo  lann 
man  bie  Unterfuc^ung  in  jmeifac^er  SBeife  führen.  9lad^  ber  einen  SRet^obe 
fegt  man  in  bem  äuöbrudfe  T  =  Fr^  bie  gläc^e  F  glei(^  ber  ffiin^eit 
(1  qm)  t)orau«,  befHmmt  mit  SRüdftc^t  barauf  bie  SCrfig^eitö^albmeffer  r 
für  bie  t)erfd^iebenen  Duerf^nitte  unb  trägt  ate  £)rbinaten  ber  Selafhtngd« 
fläche  in  ben  einjelnen  fünften  ©tredfen  auf,  weld^e  ben  jetoeiligen  SBert^cn 

t)Ott  -5-  entfpred^en-    Änbererfeitö  !ann  man  aber  aud^  einen  überall  con* 

ftanten  S^räg^eitdl^atbmeffer  r  gleid^  ber  Sin^eit  ju  ©runbe  legen,  fo  bag 
mwx  Vit  93eIa{lungdorbinaten  ben  äßomenten  birect  ))ro))ortionaI  aufträgt, 
^at  aber  bann  jur  Serjeic^nung  ber  ein}etnen  ©eiten  be^  ©eitf^ol^gond  für 
jeben  ^unft  eine  öeränberte  ^orijontaHraft  anjuioenben,  »eld^e  burc^  F,E 
au^gebrüdft  ift,  »enn  F  überall  bie  au«  ber  Sejie^ung  T  =  F.  1* 
fi^  ergebenbe  ^täc^e  bebeutet  2Rit  anberen  3Borten,  man  t)eränbert  bem 
SBert^e  be«  2:rfig^eitdmomented  entf))re(^enb  im  ^ttfte))o(9gone  bie  $o(^ 
bifian),  mit  $ü(fe  bereu  bie  entf))red^enbe  ©eite  be«  ©eU^I^gon«  gejeid^net 
hiirb.  (£d  lann,  jie  na^  ben  Umflänben  balb'bad  eine,  batb  bod  anbete 
biefer  beiben  Serfa^ren  bequemer  in  ber  ttntoenbung  fein.  Dag  beibe  ju 
bemfelbenSRefuItate  führen  muffen,  ifl  leicht  )u  erlennen,  koenn  man  bebentt, 
bag  gau)  allgemein  bie  nfa(^  t>ergr5gerte  Snna^me  t)on  F  alfo  au(^  t)Ott 
ber  ^orijontaöraft  H  ebenfalls  eine  nfad^e  Sergrögerung  ber  Sclaftung«» 

M  F 

orbinaten -5- =  üf  — ,  alfo  nur  eine  Seränberung  in  ber  Sin^eit  bcö 

^äftemagftabe«  )ur  fjolge  ^at. 

§.  41.      Beispiele.    3"^  Srtttuterung  ber  üorfle^enb  angegebenen  Sejie^ungen 
m0gc  bie  Sntoenbung  bed  barauf  beru^enben  grap^ifc^en  Serfa^ren«  an 
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eimgcn  S3ctf<)ielctt  gejetjt  toerben.  6«  fei  A^A^,  in  gig.  154,  l,  ein  etwa 
im  SWagflabe  1  :  100  gejeit^netcr  ^orijontaler  Sräger  auf  jtuei  ©tü^en, 
bejfen  ?änge  Z  =  5  m  ift,  unb  Welker  im  «bflanbe  AiC=  a=  Ifim 
öon  ^1  bitrt^  ein  concentrirte«  ®etot(^t  Don  P  =  5000  kg  bclaftet  fein 
foK.  SBcnn  junäc^fl  t)on  bet  Sclafhing  \m6)  ba«  ©gengewid^t  abgcfe^cn 
»irb,  fo  pnbet  man  ba«  in  C  auf  ben  Saßen  »irfenbe  3Woment  befannt« 


M 


_      a(l^a)__ 


=  5000 


1,5 . 3,5 


=  5250  mkg, 


Stg.  154. 


unb  wenn  man  biefe  ®röge  nad^  einem  beliebigen  SDtagfiabe,  b.  f).  für  eine 
beliebige  SSafl«  h  gteid^  CB  anträgt,  fo  giebt  bie  2)reie(f«fläc^e  AiBA^ 
bie  3)7omentenp^e  bed  STrttgerd.  3Ran  fann  biefelbe  ttbrigend  o§ne  jeglid^e 
9te<^nung  grap^if^  befiimmen,  wenn  man  nac^  bem  für  bie  ^äfte  ange» 
nommenen  SWagflabe  (in  ber  gigur  1  mm  :=  200  kg)  auf  einer  Serticafr 
Knie  in  II  bie  ©tretfe  a' p'  =  P  antrügt  unb  burd^  a'  unb  p'  jwei 
parallelen  mit  ben  beiben  ©eraben  ßA^  unb  ßAi  (egt,  weld^e  man  üon 
einem  beliebigen  fünfte  ß  ber  9{i(^tung  P  nad^  ben  ©tügpunften  Aq  unb 
Ai  gejogen  ^at.  ^k^i  man  burc^  ben  S)ur(i^fc^nitt  /)'  biefer  Sinien  eine 
$ori)ontaIe  ß'm',  fo  t^eilt  biefe  befanntlic^  bie  ^aft  a'p'  in  m*  in  }Wei 
Slbfc^nitte,  welche  ben  VuflagerbrudFen  Bi  in  Ai  unb  2^  in  A^  entfpre^en. 
9Ran  ^at  alfo,  um  ha&  ©eitpol^gon  AiBAq  für  bie  äßomente  mit  einer 
^orijontalen  ©ci^luglinie  AiA^  ju  ermatten,  auf  ber  burd^  m*  gelegten  $ori* 
}onta(en  nur  bie  Sänge  m'o'  gleic^  ber  für  ben  3Romentenma|{lab  gewählten 
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Safi«  b  atiiutragcn  (in  bcr  gigur  II  tfl  b  =  *n'o'  =  20  mm,  cntf^)rcc^cnb 
einer  Sänge  t)on  2  m).  ^k\^t  man  bann  burii^  Ai  eine  $araDeIe  mit  o'p' 
unb  burd^  Ä^  eine  ^arattele  mit  o'a\  fo  muffen  flc^  biefc  mii  ber  Son* 
fhuctton  in  einem  ^untte  B  ber  ^raftri^tung  f^neiben,  unb  man  ^at  bad 
äRoment  in  C  in  äReterfilogrammen  bur^  bad  $robuct 

CJB  Kilogramm  x  m'o'  3Keter 

gcfunbcn.  Snbergigur  ergicbt  p<j^  CJ?=13,2mm,  entfprec^enb  2640  kg, 
otfo  ^at  man  grap^ifd^  bad  ÜRoment  ju 

CB  X  w'o'  =  2640 . 2  =  5280  mkg 

gefunben.  Sin  größerer  SRa^ab  für  bie  ^tii^mng  tottrbe  natürlich  bad 
9tcfuttat  bem  oben  beregneten  Don  5250  entf))rec^enb  nä§er  ergeben  ^aben. 
S)er  SRagfiab  für  bie  9D7omentcnfI(id)e  ifl  bemnac^  fo  }U  beflimmen,  bag 
banad)  1  mm  einem  ÜRomente  Don  200  kg .  2  m  =  400  mkg  entf))ri(^t. 
SQBie  \ijon  bemerft,  wirb  man  biefe  $ü(fßcon(lmction  in  benjenigen  Säuen 
niiji  an^fü^ren,  in  welchen  bie  9KomentenfIä(^e  »ie  ^ier  burd)  bie  JUec^nung 
einfad^er  }u  beflimmen  ifl. 

3ft  nun  bie  äRomentenpd^e  Ai  BA^  befttmmt,  fo  !ann  man  biefetbe 
burd^  Derticate  ?inien  in  bcri  beliebigen  fünften  ai  Oj  .  .  .  in  eine  größere 
Slnja^l  (fleben  in  ber gigur)' Steile  t^eilen,  beren ©d^werpunfte  Si,S2,s^ ... 
befÜmmen,  unb  bie  ^äc^etttn^alte  biefer  Elemente,  b.  1^.  bie  $ö^en  ber  in 
SRe^tede  Don  1  m  ©reite  Derttanbelten  gläc^en  ermitteln. 
.  Um  nun  ba«  fi'räftepoltigon,  gig.  III,  für  bie  ©rmittclung  ber  elajlift^cn 
8inie  in  l)affenben  SWa^äben  ju  jei^nen,  mu§  man  junäd)fl  ba«  Sräg* 
^cit«moment  T  =  Fr^  be«  Iräger«  fennen.  aKan  flnbet  baffetbe,  Dorauö' 
gefegt,  bag  e^  nic^t  Don  Dorn^erein  bur^  bie  S)tmenftonen  beö  Sräger^  ge« 
geben  ift,  ntit  SRüdflc^t  auf  bie  geftigfeit^formcl 

_     ^ 

J^max  5 

e 

unter  s  bie  ^ö^flen«  3uläffige  gaferfi)annung  unb  unter  e  ben  abflanb  ber 
üu^erjten  gafer  Don  ber  neutralen  Äje  Derftanbcn.  (Seftt  man  s  =  6  kg 
pro  OuabratmiQtmeter,  unb  e  gleid^  ber  falben  S^rSger^ö^e,  weld^e  0,5  be^ 

tragen  mag,  alfo  e  =  -  =  0,25  m,  fo  ergiebt  fid^  T,  »enn  attc  ÜKa^e  in 
SRetem  au^gebrüdt  werben,  ju 

T  = 0.25  =  0.0002187. 

6000  000    '  v,uuv-c.io#. 
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9}tmmt  man  an,  bie  gan}e  ^läifc  F  bed  Ouetfc^mtted  fet  in  ben  betben 
©urtungcn  im  «bflanbc  r  =  c  =  0,26  m  conccntrirt,  fo  ctgicbt  fl(j^ 

T        0,000  2187        ^^^^^ 

^an  ^at  ba^er  ben  $ori)ontaI)U9 

H=FE=  0,0035 .  18  000 .  1000 .  1000  =  63  000  000  kg 
=  63  000  lonnen 

anjune^men,  unb  tann  banad^  einen  ))affenben  3Ragf!ab  toä^Ien.  3n  bet 
Sigur  ift  biefer  äßagßab  für  bie  ^orijontalfraft  fo  geio&^It,  bag  1mm 
=  1000  Sonnen  ifi,  ba^et  bie  ^olbijianj  mO  =  63  mm  anfgetrogen 
loutbe.  Sttr  bie  Serticalhäfte  aA^i,  ä^^  .  . .  i{!  bet  SRa^flab  l^nnbertmal 
größer  genommen,  fo  ba^  alfo  1  mm  =  10  lonnen  ifi,  nnb  jwar  finb  bie 
©trcdfcn  aÄJi,  Äi*g  .  .  .  fo  bejlimmt,  ba§  fie  nad)  biefcm  SKopabe  ben 
aSert^en 

^  =  — ^— -i6ir 

r2        0,25.0,25"" 

entf))ie(^en,  »enn  mit  K  ber  gläc^enin^alt  ber  einjelnen  (Elemente  bet 
Selafiung^pd^e:^!^^,  bejeic^net  ifi.  9Ran  er^ttlt  alfo  (eif))ieten)eife  bie 
©ttede  A;4Ä;s,  »enn  man  bad  %xa^ti  a^a^üfla^^  in  ein  9ted^ted  Don  bet 
93teite  1  m  Dertoanbelt.    äRi|t  man  bie  ct^aüene  $ö^e  h  biefed  9te(^te(Id 

nad^  einem  SWagflabe,  bejfen  Einheiten  in  bem  ©et^äünijfe  -5  fleinet  flnb, 

atö  biejenigen  bed  STtomentenma^abe^ ,  fo  bag  alfo  banad^  in  bem  t)ot« 

liegenben  gatte  1  mm  =  ^p^  =  6400  kg  pxo  SWetet  ifi,  fo  ^at 

Vic  qm 
man  baö  fo  gen)onnene  9lefuUat  nad^  bem  fttt  bie  Serticalftäfte  geiuä^Iten 
JKagfiabe  (1  mm  =  10  Tonnen)  ate  hh^  auf  ahj  abjuttagen.    3n  bet 
Sigut  ifi 

h  = •  a^af,  =  7,2  mm, 

ba^et 

,  ,         ,    6400  .^ 

Jca  Kk  =^  h =  4-6  mm. 

^  *  10  000  ' 

3Bad  bie  ^ö^enlage  bed  $ofö  0  anbetrifft,  fo  ^at  man  biefelbe  fo  }u 
»Dä^Ien,  ba§  bie  $orijontaIe  butc^  ben  ^ol  bie  Setticalfraft  aÄ?;  in  einem 
fünfte  m  fo  trifft,  bog  bie  Äbf^nitte  am  unb  wÄ?;  ben  Äuflagctbrudfen 
g{ei(^  fmb,  »eld^e  bie  Selaflungöflftc^e  ÄiBA^  in  ^1  unb  Ä^  tt* 
jeugt.  Um  biefen  $unlt  m  )u  finben,  benft  man  fic^  \>a9  ®eloid|t  ber  93e« 
(afiung  in  bem  (ci^t  anjugebenben  @^tt)er))unfte  S  bed  !2)teied9  AiBÄ^ 
mitfenb,  unb  )ie^t  burc^  irgenb  toetc^en  $untt  y  ber  ©d^ioerrid^tung  juiei 
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®crabc  yAi  unb  yÄ^  na(^  bcn  äupagcrn.  ^egt  man  fobann  im  Gräfte* 
))o(9gone  burc^  a  unb  hj  parallelen  ay*  unb  k^y'  )u  ienen  Sinien,  {o 
liefert  bie  ^rojection  beö  S)urc^fd^ttitt«j)utt!te3  y*  auf  akj  in  m  ben  gc* 
fud^ten  I^eilpunft,  in  bcjfcn  ^orijontaüinic  bcr  ^ol  0  in  bcr  oben  ermit* 
telten  ^otbipanj  angenommen  tocrben  mu^. 

5Rad^bem  bo«  Äräftcj)ol^gon  in  biefer  SBeife  fePgcftcnt  i%  fann  bie  ^tii^* 
nung  \>c9  ©eitpoltjgond  in  ber  befannten  Srt  gefc^e^en,  inbem  man,  üon  Äi 
au«  beginnenb,  parallelen  Aitni,  mim^,  fft^ni^  ...  mit  ben  ^oljho^ten 
Oa,  Oki,  0Jc2  .  .  .  jie^t,  bann  mu^  ber  getoSpen  Sage  oon  0  ent- 
fprec^enb  bie  burc^  W7  mit  bem  legten  ?otfh:a^te  0  kj  gejogene  parallele 
burd^  ben  $un!t  Ä^  gc^cn,  inbem  bie  ©(^(uglinie  hce  ©eitpot^gond 
Aitnifn^  .  .  .  A2  mit  bcr  ^orijontatcn  Sattena^e  Ai A^  jufommentreffen 
mug. 

S)ad  erhaltene  ®ei())o(9gon  l^üllt  bie  bem  93a((en  2ugel)örige  @ei(curt)c 
ein,  meiere  man  erhalten  ivürbc,  toenn  bie  Si^eilung  ber  Selaflung^flöd^e  in 
unenblic^  uicte  unenblit^  f^male  Streifen  vorgenommen  »erben  fönnte. 
3ebe  (Seite  be«  'ißoll^gon«  ifi  eine  Tangente  an  bie  ©cikurDe,  unb  t9  ifl 
erfid^tti^,  bag  irgcnb  eine  ^ottjgonfcite,  wie  j.  93.  m-^  m^,  bie  ©eitcurt)e  in 
bem  fünftens  beriil^rt,  burd^  welchen  bie  ücrticale  2^^ci(ungd(iuie  a^a^' 
^inburd^ge^t.  3)ementfpred^nb  ijl  bie  erjte  ^otijgonfeite  ^1  wii  eine  3^on* 
gentc  in  Ai  unb  bie  Icftte  ©eite  m^  Aq  eine  93crü§rungötinic  in  A^  an  bie 
@eilcurt)c.  @«  ifi  mit  SSejug  hierauf  leicht,  bie  ©eitcurte  mit  genügenber 
©ic^er^eit  in  bad  $o(^gon  einjujeic^nen,  toenn  bie  9n}a()(  ber  Elemente,  in 
toel^e  bie  93elafiungdfläd)e  get^eilt  lourbe,  niijt  ju  Hein  angenommen  ift. 
3n  ber  i$igur  I  ftnb  bie  fünfte,  toie  n-^,  in  toeld^en  bie  ©ei(curt>c  bte 
^ol^gonfeiten  berührt,  hnräj  flcine  Äreife  angebeutet. 

!Z)ic  fo  erhaltene  (SurDe  giebt  na^  bem  Sorfte^enben  eine  jDarfteQung  ber 
elafiifc^en  S)ur^birgungen  be«  93alfend  an  ieber  ©teile,  unb  jiuar  ifl  im 
t)orIiegenben  gaÜe,  in  welkem  ha9  Ser^ältni|  bcr  Aräftcmagftäbe  für  H 
unb  K  gtcic^  bem  Serjüngung^Der^ältniife  ber  3lbfciffen  in  I  (1  :  100)  ge# 
tt)ä^(t  mürbe,  an  jeber  ©teOe  bie  Durchbiegung  bur^  bie  Drbinate  ber 
©ei(curt)e  bafelbfl  unmittelbar  in  natürlicher  (Srö^e  gegeben.  S)ie  größte 
S)urci^biegung  /  =  JPF'  beö  Saßen«  erhält  man  offenbar  für  bcnjenigen 
^unft  F,  in  »deinem  bie  ©eilcurt)e  eine  mit  ber  ©d^Iugtinie  AiA^  parallele 
SDingente  ^at,  biefe  2)ur(l^biegung  beftimmt  ftd^  nac^  ber  ^igur  ju  na^eju 
3  mm  unb  jtoar  finbet  jle  fic^  ^ier  nid^t  im  ängrifföpunfte  C  ber  Äraft  P, 
aud^  xdiji  in  ber  SOtittc  M,  fonbcrn  in  einem  fünfte  F,  lucld^er  jisif^en  C 
unb  M  gelegen  ifi.  9lur  »eun  bie  Äraft  P  in  ber  SÖiitte  be«  ©alten«  an» 
greift,  tritt  auc^  in  ber  SKitte  bie  größte  Durchbiegung  ein.  S)iefe  Durc^« 
biegung  mürbe  im  t)orIiegcnben  %a\ic  red^nertf^  jufolge  §.  35.  3,  ju 
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5000.58 


0,0033  m  =  3,3  mm 
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^ ~  48 . 0,000  2187 .  18  OOOTlOOO» 
fid)  ergeben. 

.   2)ie  ©eUcntDe  iji,  toic  fc^on  bcmerft  »tttbe,  nic^t  mit  bet  eloflifc^en  Sinic 
Uberetnftimmenb  ober  geometiifc^  ä^nUc^,  fonbern  i^re  Drbinaten  fmb  in 

bcm  SSer^Ältnific  bcr  bcibcn  Äräftema§|läbe  (-  =  100^  öergrößcrt.  SBenn 

ba^er  bie  SWeigungen  bcr  crftcn  unb  ber  testen  ^oIt|gonfeite  gegen  bcn  $ori* 
iont  mit  oci'  unb  oe,'  bejeic^net  tt)erben,  man  alfo 

fWi  Ai  A^  =  «i'  unb  tW7  Ai  Ai  =  Oj' 

^at,  fo  beßimmcn  fid§  bie  Steigungen  a^  unb  oe^  ber  elajlifd^en  Sinie  an  ben 
Snben  in  Ai  burd^ 

tgui  =  vtgcci   =.  0,01  igay 
unb  in  A^  burc^ 

f^aj  =  vigt/^  =  0,01  ig(x^  u.  f.  W. 

SBenn  bie  beiben  9(uflager  Ay  unb  A<i  ni(^t,  n)ie  ^ier  angenommen 
tturbe,  in  einer  ^orijontaQinie  liegen,  fo  änbert  fid^  bie  (Sonfiruction  nur  in 
ber  ä3e)ie^ung,  ba^  ber  $oI  0  bed  ßrdftepol^gond  nid^t  in  ber  burc^  ben 
^nntt  m  gelegten  ^orijontaUinie,  fonbern  ba  anjune^men  ifl,  h)o  eine  burd^ 
m  mit  AxA^  gezogene  parallele  biejenige  SerticaUinie  fc^neibet,  ivetd^e  im 
Sbflanbc  gleic^  ber  ^olbipanj  H=^  FE  t)on  ber  Äräftelinie  ahj  ge* 

S)ie  ^ier  angeführte  Sonfiruction  giebt  Suffc^Iug  über  ben  gau3en  Ver- 
lauf ber  elafiifd^en  Sinic.    SBenn  eö  inbef[en  nur  barauf  anfommt,  bie 

größte  ^Durchbiegung/  ber» 
felbcn  fennen  }u  lernen,  fo 
lägt  fic^  bie  3^i(^nung  in 
aden  ben  ^äöen  einfa^cr 
ausführen,  in  benen  man 
Don  t)orn^erein  biejenige 
@teOe  tennt,  fttr  nel^e  bie 
Durd^biegung  i^ren  grö|« 
ten  SBert^  annimmt.  (£d 
feij.  ».ilxila,gig.l55, 
ein  auf  jtoei  in  gleicher 
^5^e  befinblic^en  Stti^en 
ru^enber  iBalfen  Don  ber 
?finge  Ax  A^  =  l,  weM)er  burt^  eine  gleid)mä§ig  »ert^ciltc  »etajlung  oon 
g  Kilogramm  pro  laufenben  SKeter  betaflet  ijl,  fo  liegt  bie  größte  Durt^* 
biegnng  in  ber  SWitte,  für  toel^e  baö  SMoment  feinen  aJlayimalbctvag 
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Z« 


Jlf  =  g  -  =  CB  annimmt. 

o 


3etd)net  man  bur^  Ai ,  B  unb  A^  eine 


Parabel  mit  ber  «je  in  BC,  otfo  bem  ©(^eitcl  in  JB,  fo  erhält  mon  bic 

2  1 

jngc^örigc  SWomentenflät^c,  beten  3n^att  bnrti^  -.  CB.AiAq  =70^^* 

gegeben  ifl.    Sirägt  man  ba^er  mieber  auf  ber  SJerticaQinie  ah  mä)  bem 
für  bie  SJerticaßräfte  geiüä^Iten  SWapabe  bie  ©tretfe 


aJc  = 


_i-«L' 


12  r« 


^ 

> 

x^ 

/ 

^^^'3^^ 

^^^^^5^^ 

^> 

-1 

r 

"f^ 

■"^^^^^^ 

^ 

l»'l                         Ir    1 

U-:r:::= 

"^^^^5^^^"^^ 

^''**««, 

"*1                      Kil 

2 

j 

L 

i 

ab,  unb  mad^t  auf  ber  $orijontaten  bur^  bie  ÜRitte  w  t)on  ajfe  bie  ^ol* 
bipanj  mO  =  FE,  ttjobci  r  unb  F  auß  bem  bcfannten  Trägheitsmomente 
T=Fr^  ju  entnehmen  pnb,  fo  erhält  man,  mithülfe  ber  in  bcu  ©c^toer* 
))untten  Si  unb  S^  ber  ©egment^Slften  anjune^menben  Selaflungen  £i  unb 
Äi  baS  ©eilpot^gon  ^i  f«i  m^  -ijf  on  meldte«  bie  ©eitcurtoe  in  ^i,  Ci  unb  -^2 
ftc^  tangential  anf (fliegt.    3Ran  l^at  atfo,  tpie  im  t)or^erge^enben  SSeijpiele, 

bie  S)urd^biegung  /  in  ber 
^'^'  ^^'  üRitte  burt^  CC,  unb  bic 

Steigung  ber  elaflif^cn  Sinie 
gegen  ben  ^orijont  in  Ai 
unb  Ai  burc^  va^  unb 
voj'  gefunben. 

äSJenn  ein  Soßen  ^1^2, 
gig.  156,  burd§  mehrere 
Äräfte  belaftet  ijl,  j.  ©. 
bur^  fein  Cigengetoid^t  pl 
unb  burc^  eine  conccntrirte 
Äraft  K  in  ber  aWittc  C, 
fo  fann  man  bie  beiben 
SWomentenpäc^en  AiDA^ 
ber  gleichförmig  t)ert^eilten 
unb  AiBAf  ber  concen« 
trirten  Selaftung  bur^ 
©ummirung  berDrbinaten 
JU  einer  refultirenben  9WomeutenfIä^e  AiEA^  vereinigen,  unb  nun  »ic 
oben  t)erfa^ren,  inbem  man  baS  ©ei())ol9gon  Aiqiq^A^  mit  $ü(fe  bed 
Äräfte<)ot^gon«  Oaq  bejtimmt,  in  welchem  lefttercn  aq  ber  refultirenben 
SKomentenfläd^e  A1EA2  entfpric^t.  &  ijl  aud^  erjlc^tUc^,  ba|  man  ju 
bemfelben  äiefultate  gelangen  tuirb,  toenn  man  für  bie  einjetnenSSelaflungen 
mit  bemfetben  ^orijontaljuge  m  0  i^re  befonberen  ©eilpot^gone  jeid^net  unb 
bereu  Drbinaten  fummirt.  ©0  fteHt  in  ber  gigur  Aikik^Ai  ba8  mit 
$ü(fe  be«  Äräftepfon«  Oaik  gejei(^nete  ©ei(^)ot^gon  für  bie  concentrirtc 
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Äraft  Kt>ox,  toä^rcnb  AiPiPaA^  bct  glcid^förmigen  33clajlung  burc^  ba« 
eigcngetoic^t  pl  cntfpri^t,  für  tt)e%  baö  Jhäfte<)oI^8on  bur<i^  Oa^p  gc 
geben  ifl. 

333enn  bct  Ouerfc^nitt  bc«  SCiägerö  fUr  Derf^iebenc  fünfte  Dcrfd^iebeK 
ifl,  »ie  j.  93.  bei  ber  Dreted^febcr,  gig.  157,  bereit  SSreite  in  ber  SWitte 

CiC2=h  unb  beren  con^^ 
flante  ©tärfe  hi\t,\o  fjai 

)  M 

man  bie  SBert^c  —  ate 

Drbinaten  ber  93clapung«* 
Aa  fläd^e  aufzutragen.  @o  i{l 
fürba«93cifi)icUngig.l57 
ba^  S^räg^eitdmontent  in 
ber  aWitte  bei  C  hnxi) 


Aa 


^  =  ^^'^^  =  12'^^^'^ 


=  r^F, 


unb  im  Sbfianbe  x  t)on  ber  ÜJtitte,  n)ofe(6{l  bie  93reite  bi  =  h 
x%  burd^ 

1  7  O/*.  II   O  /«. 


Z  —  2x 


1       2  —  2x  11  —  2x 


gegeben.  SJimmt  man  F=hh  glei^  bcm  Ouerfd^nitte  in  C  an,  unb 
t)ertDenbet  für  ba9 ®ei())o(t)gon  ben  conflanten ^orijontaljug  FE  =  bh.E, 
fo  ^at  man  bie  Drbinate  J?' ff  ber  breiedigen  ÜKomentenflä<i^e  AiBÄi  im 

Slbjlanbe  x  Don  ber  SKitte  in  bem  ?Jer^ä(tni|fe  -^  ju  »ergrögern,  unb  man 

erf|Mt,  wenn  CB  ate  Drbinate für  bie  Selajlung^flä^e  in  C  ange* 

12 '^^ 
nommen  n)irb,  bie  Orbinate  in  F  )u 


Fa'  =  FG 


l 


CB, 


l  —  2x 

b.  %  bie  Setaflungdfläd^e  i|l  bur(^  bad  Sied^ted  ^iJE^Dil,  bargefteOt. 
SBoOte  man  bagegen  bie  S)reieddfltt^e  AiBA^  ber  9Romente  birect  ate  bie 

a3etapungöflä^e  burd^  bie  Drbinaten  —  anfe^en,  b.  ^.  r«  für  atte  Ouer* 

f(^nitte  conjiant  gleid^  —  ä«  annehmen,  fo  §ätte  man  für  ben  Duerfc^nitt 
burc^  J^  einen  ^ori)ontaI)ug 
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ju  bcnufecn.  3m  DorKcgcnben  gatte  wirb  ba«  crflgcbac^te  SJcrfa^ren  mit 
SertDenbung  eined  conftanten$ori}ontal}uge^  ha9  bequemere  fein^  in  mand^en 
gäden  tann  ed  ft^  jeboc^  em))fe^(en,  ben  ^orijontaljug  H  oeränberßc^  )u 
mad|en,  inbem  man  bte  üRomentenfläc^e  btrcct  att  bie  für  bie  elaftifdie  Sinie 
geltenbe  Selaflung^fläd^e  tierttenbet. 

S)ie  im  Sorße^enben  ertöuterte  gra))^t[(^e  Wtzt^oht  }ur  93efttmmung  ber 
elaftif^en  Sinie  toirb  man  in  ben  einfad^en  %Wtn,  koeld^e  be^ufd  ber  Ser» 
beutßc^ung  ^ier  betrachtet  »urben,  gmar  faum  jur  Sefiimmung  ber  !Z)ur^' 
biegungen  Don  Sirägem  bcnu^en,  ba  in  biefen  ^^äUen  bie  befannten  einfad^en 
gormctn  in  ber  JRcget  ba«  SRefultat  fc^neßer  ergeben.  3)agegen  erleichtert 
bie  grap^i[d^e  SKet^obe  bie  ttnterfu^ung  luef entließ  in  allen  ben  Säßen,  tt)o 
bie  @(afticität«t)er^altniffe  benu^t  tt)erben  muffen,  nm  bie  unbefannten  8ie« 
gung^momente  nnb  Suflagerbrude  )u  ermitteln,  alfo  indbefonbere  bei  ber 
Prüfung  ber  continuirlid^cn  S^räger,  too  bie  JRet^nung  bei  einer  größeren 
«nja^I  t)on  ©tü^en  fc^r  »eittäufig  tt)irb,  »ie  au8  §.  39  ju  erfel^en  ijl.  S« 
foD  ba^er  bie  ^ter  angegebene  grap^ifc^e  SRet^obe  no^  befonberd  in  i^rer 
Snn)enbung  auf  continuirKd^e  S^räger  befpro^en  njerben. 

§.  42.  Continuirliohe  Träger.  3)ie  Setaftung  eine«  auf  jwei  ©tilgen  frei 
aufru^enben  S^rägerö  ruft  in  ber  ©trede  jwifc^en  ben  ©tü^en  äRomcnte 
^erDor,  in  Solge  beren  ber  93a(fen  eine  nad|  unten  ^in  con'oqt  Krümmung 
annimmt.  Ueber  ben  ©tilgen  treten  9Romente  nid|t  auf,  Dielme^r  »erben 
[lij  ^ier  bie  ®nben  unter  getoiffen  9?eigungcn  gegen  ben  ^orijont  einfietten, 
•bie  t)on  ber  Slrt  ber  93e(a^ung  abhängen.  Sßenn  ber  STrttger  inbeffen  an 
ben  Snben  in  gewiffer  horizontaler  ober  geneigter  SRid^tung  eingefpannt  ifl, 
fo  fann  man  [xij  ben  bur^  bie  Siufpannung  auf  ben  S^räger  ausgeübten 
3toang  al9  bie  Sirtung  t)on  ÜRomenten  beuten,  tt)elc^e  eine  berartige  93ie« 
gung  auf  bie  (Suben  ausüben,  bag  biefelben  in  i$o(ge  baüon  au«  benjienigen 
Steigungen,  toAijt  bie  93alfenenben  bei  freier  Auflagerung  burc^  bie 
SBelaflung  anjune^men  veranlagt  »erben,  )urüdgebogen  »erben  in 
biejicnigen  3ii(^tungen,  unter  meieren  bie  @int(emmuug  gef^e^en 
iji.  Diefe  ÜKomente  §aben  alfo  eine  Dre^ungörid^tung,  ber  jufotge  fle  ben 
halten  nad^  oben  con))e^  )u  biegen  fheben,  »elc^e  ba§er  ber  2)re^ung$« 
ric^tung  ber  93elafhmg3momente  entgegengefegt  ifj. 

9n  ganj  gtcid)crS3Seife  fmb  bie  ättJifijfnPügen  ber  continuirlic^en  Iräger 
)u  beurt^eilen,  inbem  aud^  ^ier  jebeS  mittlere  t^elb,  b.  f),  ein  Don  j»et' 
ätüifrfienfltigen  begrenjte«,  »ie  ein  an  ben  ©nben  eingefpannter  Saßen  ju 
betrachten  ifl,  auf  beffen  @nben  SRomente  »irfen,  bie  ^ier  aber  nic^t  mel^t 
burc^  (Simuauerung,  fonbern  bur^  bie  Sinniirfung  ber  beiberfeitS  [xij  an» 
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f(^(ie|enben  (etafteten  ©tredCen  erjeugt  merbcn.  (Sd  flnb  ba^er  aud)  Übet 
allen  3^if(^^nfttt^eii  SRomcnte  loirffotn^  bte  im  flllgemetnen  bie  entgegen« 
gefegte  !£)Te^ung9vtcl^tung  t)on  berjientgen  ^aben,  toelc^e  t)on  ben  butd^  bte 
93elaftung  jtDif^en  ben  ©tti^en  ^erDorgevufenen  äßomenten  angeflrebt  wirb« 
933te  im  Sor^evge^enben  immet  ge[d§el^en,  foOen  auc^  in  ber  ^olge  bie  9Ro« 
mente  ))ofitt))e  ober  negative  l^ei^en,  {e  na^bem  fie^  tote  bie  9e(afiung^« 
momente,  bcm  Salfen  eine  pofitiöe,  b.  ff.  nac^  oben  concatoe  ober,  toie 
bie  ©tü^enmomente,  eine  negative,  nac^  unten  ^in  concat)e  ftrttm« 
mung  ju  ert^cilen  flrebem  8[u(^  fotten  im  golgenben  in  grcH)^if(i^en  3)at* 
jleQungen  bie  pofittlien  SRomente  aufloärtd,  bie  negatit)en  abmatte 
Don  ber  Slbfciffena^e  angetragen  toerben. 

3ut  Srttuterung  fei  ÄiÄ^,  gig.  158,  ein  an  ben  Snben  ^orijontal  ein* 
gefpannter,  butc^  eine  gleiti^mäßig  öertl^eitte  ?a(l  q  pro  Längeneinheit  be* 

lajleter  Saßen  t)on  ber  Sänge  l 
2)ie  pofitiöe  aRomentenfläc^e 
ijl  in  biefem  gatte  befonntlid^ 
burc^  bie  ^arabel  AiBA^ 
mit  ber   mittleren   Drbinate 


l^ 


158. 


CjB  =  q-  bargeftettt. 

o 


Z« 


Ml  =  M^  =  q  —  hervorgerufen. 

1  A 


2)ur(j^ 

bie  Sinfpannung  ber  (Snben 
nierben   bafelbft   nac^    §.  35 

Oebem    folc^en 


negatiiie  SDtomente 

^feilcrmomentc  entfprid^t  ate  SWomentenfläd^e  für  ben  Satten  eine  3)reiedf«* 
fläche  üon  ber  Sänge  l  )ur  Safid  unb  einer  $9^e  gleic^  bem  äRomente  an 
ber  Sinnmuerung^PeDe.  S«  ift  j.  S.  für  ba«  SWoment  Mi  in  Ai  bie 
3)?omentenf(äd)e  burc^  bad  Dreied  AiDA^  unb  für  ha9  SOtoment  M^  in  A^ 
burd)  ba^  !Drcted^3E^i  bargcfieOt,  wenn  nac^  bem  gewählten  ÜRag* 
flabe  AiD  =  Ml  unb  -42^5?=  M^  gemacht  ijl. 

9)Jan  fann  bie  bcibcn  negativen  SWomcntenfläc^en  einfad^  abbiren,  tocnn 
man  DE  jicl^t,  inbem  man  für  A.2EA1  baö  fläd^engteid^e  2)reied  A^ED 
einführt,  unb  man  erhält  auf  biefe  Seife  att  ncgatiüc  SÖJomentcnflä^e  be« 
eingcfpannten  Satten«  ba8  Sropcj  ^1 A^  ED,  toAijt^  in  bem  tjorliegenben 
gaUe,  »0  bie  Slnorbnung  unb  Sciaftung  f^mmctrif ^  jur  SWittc  C  ift,  wegen 
ber  ®tei(^^cit  ton  Mi  unb  M^  ju  einem  SRec^tcde  toirb.  33Jcnn  man  nun 
ebenfalls  eine  ©ummirung  ber  pofltiöeu  3Womentenp^e  AiBA^  mit  ber 
negatioen  SRomentcnfläc^e  A1A2ED  t)ornimmt,  wa«  einfach  baburc^  ge* 
f^ic^t,  ba6  man  bie  Parabel  AjBAi  o^ne  gormänbcrung  mit  bem  fünfte 
Ai  nad)  D  unb  mit  bem  "ißunftc  ^^  na(^  E  ^crunterrüdt,  fo  erhält  man 
in  AiDWOJEA^  bie  befannte  SWomeuteufläd^c  für  ben  beiberfeitö  ein» 
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2)rittc§  eopiteL 
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gemauetten,  gteic^förmig  belafleten  Satten.  S(ud  biefer  SRometttenfläd^e, 
toeld^e  au^  einem  <)oritiücn  Ereile  WOJ  unb  jttjci  ncgottocn  ©tüdcn 
AiWD  unb  il2J"JS?  bcpe^t,  erfennt  man,  ba§  ber^  Satten  in  bem  mitttercn 
X^eile  WJ  conDe^  na^  unten  unb  an  ben  (Snben  cont)e^  nac^  oben  gebogen 
tt)itb,  unb  ba|  in  W  unb  J  bie  beiben  dnfle^ondpuntte^bet  etaftif^en  Sinie 
tiegen,  no  ha9  SRoment  SftviXi,  at[o  ber  Ihrümmungdrabtud  unenbttd^  grog 
tfi,  fo  ba|  bafetbft  atfo  bie  entgegengefe^ten  Krümmungen  in  einanber  ilbev« 
ge^en. 

S)emgemög  ^at  man  ftd^  anii  bei  einem  continuirtic^en  STrägev,  wie 
bemjenigen  ÄiÄiA^Ä4,  gig.  169,  bie  änjhengungeu  ^ert)orgebro^t  ju 

8fig.  169. 


benten  au«  ben  <)ofitit)en  9Womenten  fUr  bie  Sctafluugeu  Q  unb  ben  nega^ 
ttDen  SRomenten  ber  ©tilgen.  S)ie  ))orttit)en  SOtomente  ftnb  beifpiet^meife 
in  ber  gigur  burd^  bie  ^arabetflä^en  AiBiÄ^  unb  AiB^Az  fär  bie  beiben 
erjlen  ©treden  entfpre^enb  einer  gleit^mägig  oert^eitten  Setafhing,  unb  für 
bie  britte  ©trede  bur<i^  baö  3)reiedf  A^  B^  A^  entfprc^enb  einer  in  B^  »ir* 
lenben  concentrirten  8ajl  bargejlettt  S)ie  SKomente  über  ben  ä^^iWcn* 
ftüften,  Ufa  in  A^  unb  M^  m  A^  rufen  nad^  bem  Sorfie^enben  in  ben 
Sattenflrcdten  bie  burc^  bie  S)reiede  A^C^Ai  unb  A^C^Ai,  fotoie  AiC^A^ 
unb  A^CiA^  bargefieUten  SDtomente  l^ert)or.  S)ie  ©ummirung  aller 
SDtomentenflä^en  i{t  oxA  ber  ^igur  erflc^tlid^,  unb  ed  ftnb  barin  aud^  burc^ 
t)erf^iebene  ©c^raffirung  bie  pofttit^cn  SRomente  t)on  ben  negatiDen  unter* 
f(!§ieben. 

Sd  fei  nun  angenommen,  bag  bie  Drbinaten  biefer  fämmtti^en  Sy^omcnten» 

M 

ftäd^en  ben  ©rögen  —  proportional  geioä^tt  feien,  fo  lann  man  nad^  bem 

Sorftel^enben  biefe  SIäd|en  atd  bie  Setapung^flöc^en  ber  elaftifc^en  Sinie 
betrad^ten,  »etc^e  fid^  ald  ©eitcurüe  für  ben  ^orijontaljug  FE  jeid^net, 
menn  lieber,  nie  me^rfad|  angegeben,  Fr^  =  T  bad  Srfig^eit^moment  bed 
©atfcnö  bebeutet.  S)a  e8  im  golgenben  Weniger  barauf  antommt,  bie 
etaflifd)e  Sinie  fetbjt  in  i§rem  SJertaufe  tennen  )u  ternen,  e8  fid^  Dietme^r  in 
ber  9teget  nur  um  bie  Srmittetung  ber  üRomente  an  einjetnen  ©teilen,  tnd« 
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befonbete  Übet  ben  ®tü^en  ^anbelt,  fo  toitb  e^  geniigen,  bte  burd^  bte  ein« 
jelnen  ä3e(a{iuttg^fltt<i^en  batgetieHten  Selafhtngen  in  ben  @<i^»er))unften 
biefet  Sffäd^en  concentrirt  anjnne^nten.  S)em9emtig  loirfen  bie  ben  gtetd^« 
förmig  toett^eitten  Saften  )ufommenben  ^ttfte  Qi  unb  Q^  in  ben  Wlititn 
t)on  ÄiÄi  unb  ÄiÄ^,  toä^renb  bte  93e(afiung  £3  in  bem  ©(j^toerpunfte  83 
be^  Dreied^  Ä^B^Ai  Mtrtfant  ju  benfen  ifl.  Die  mit  U  unb  Z  bejeid^neten 
negatiDen  93elaflungen  butd^  bie  @tü^enmomente  Mitfen  eleufaQ^  in  ben 
®(l^tt)er))unften  bet  betreff enben  S)teiede,  a(fo  in  Slbflänben  Don  ber  be« 
tre^enben  ©tü^e,  Meldte  bem  btitten  X^eile  ber  juge^Drigen  Setbermeite 
g(eic^fommett.  2)ie  Selafiungen  burd^  bie  ))ofitit)en  Momente  Q  unb  K  finb 
nad^  bem  oben  Semerften  natilrti^  anfiottrtd  gerietet  an}une^men,  ba  biefe 
Vnftrengnngen  pofttitoe  Krümmungen  ^ert^orjurufen  bcflrebt  ftnb. 

Setrad^tet  man  nunmel^r  irgenb  »e(d^e  jtoei  benad^barte  ©treden  ÄiAiÄ^, 
gig.  160,  ber  ela^ifd^en  Sinie  eine«  continuirti(^en  Iräger«  aö  eine  ©eit 


Y 

»ig.  160. 

A,_^ 

H  « 

Bs 

"iL^ 

? 

Ai 

:£=;^ 

^ 

''^~^^^r:^M. ,  .:.: 

j ' »i: 

i. 

*X 

ys 

i  g;      ''h 

1 

curt>e   mit    bem    ^orijontalen  3"B^  ^^   ^"^    ^^^    93e(aflung«orbinate 

g  =  — ,  fo  ergiebt  fic^  o^ne  äBeitered  aud  ber  ^igur  ba«  ^olgenbe.  9)tan 

fann  ben  Xräger  in  ^3  }erf^neiben,  o^ne  bod  ©leic^gemid^t  ju  fiDren,  toenn 
man  wl  ber  ©c^nittfieKe  an  iebem  Snbe  ber  baburd^  gebitbeten  S^rägert^eile 
eine  ^aft  gleid^  berjenigen  ©pannung  £^  anbringt,  Meldte  Dor  ber  Xren« 
nung  an  biefer  ©teile  tor^anben  Mar.  2)enft  man  bie  in  ber  Stiftung  ber 
elafiif^en  Sinie  in  A^  anjune^menbe  ^aft  Sj  für  ba«  93a(tenjtüd  A^  A^ 
in  j^i  toirtfam,  unb  jerlegt  fle  in  i^re  toerticale  unb  i^re  ^orijontale  Som« 
ponente,  tocld^e  festere  H=  TE  ifl,  fo  ^at  man  für  ba«  ©Ici^getoi^t 
be«  Sailent^eil«  A^A^  bie  9){omenteng(et^ung  in  9e3ug  auf  Ai 


H.A,B^=J<, 


qxdx, 


ober  ba,  unter  a  ben  SSBinfel  ber  2^angente  an  bie  elaflifc^e  Sinie  in  A^ 
gegen  ben  ^orijont  toer jianben,  Bi Aj,  =  litga  +  i/i  —  y^  ifl, 
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h 

qxdx  -- Hihtga  +  yi—y^)  =  0  .     .     .     .     (1) 
ö 

3n  gletd^er  SBeife  finbet  man  bie  9){omentengteid)ung  fttr  ha9  33Q(fenf)iid 
A^Ä^  in  ^e}ug  auf  J3,  toenn  man  bte  auf  baf|eI6e  mirfenbe  ^aft  8f  in 
B^  angreifenb  benit  unb  in  i^re  Somt)onenten  }er(egt: 


/. 


/. 


qxdx  +  HQitga  +  y^  —  y^)  =  0  .    ...    (2) 
0 
S)ur<i^  bic  SJcrbinbung  toon  (1)  unb  (2)  entfernt  man  tg  a  unb  erhält 


sA''  +  qA'»'  +  ^(^  +  ^)  =  «- 


(3) 


eine  ®(ei^ung,  ivelc^e  gu  ber  in  §.37  angegebenen  Slape^ton'fc^en 
^oxmA  fü^rt,  fobatb  man,  toie  bort  gefc^e^en,  in  i^r  bie  beiben  3ntegra(e 
ald  bie  ftatifd^en  SRomente  ber  i5e(af!ung^fi[ä(^en  ber  beiben  Satfenfireden 
A1A2  unb  A^A^  in  S3ejug  ouf  Ai  unb  bejto.  -^3  bejlimmt. 

Um  bie  ©(eid^ung  (3)  }u  beuten,  fann  man  bemerfen,  bag  l  qxdx  ba9 

0 
flatifc^e  SKoment  ber  Selaflungöfläd^e  ber  ©tretfe  Ai  A^  in  Scjug  auf  Ai, 

fotgtid^  r-  /  qxdx  hm  ton  biefer  Selaflungöfläd)c  in  A^  ei-jeugten  3)ni{l 
0 

auf  biefe  ©tüfte  bebeutet,    ©benfo  fleHt  ba«  gwcite  Sntegral  r- /  qxdx 

0 
bcn  Don  ber  93ctaftung«flä^e  ber  ©tredfc  A^  A^  ouf  A^  ausgeübten  3)rudf 

üor.    Der  brittc  ©ummanb  ferner  H  O^^^T^^  +  ^^  T  ^  J  ip  ber  algc* 

braifc^e  Sluöbrud  für  beuienigcn  3)rutf,  toclc^en  ein  ©cit  mit  bem  $ori« 
jontatjuge  n  auf  bcn  $unft  A2  auöübt,  tocun  baffetbe  burd)  bie  bret 
©tlifepuulte  ^1 ,  A2  unb  ^3  gctegt  ip.  Segtcrcö  erfcnnt  man  fofort  an9 
ben  @igenf(^aftcn  ber  ©cilpol^gone,  ujcnu  mon  bie  gcroben  Scrbinbung«^ 
tinien  AiA^  unb  A^A^  jie^t,  ujeld)c  mit  ber  §orijontaIen  bcjto.  bie  SQBInfct 
ßi  unb  /J2  bitten  mögen.  Die  ©paunungen  Si  unb  S3  in  Ai  unb  As 
^ben  bie  horizontale  Komponente  H,  folgtid^  bic  t)erticaten  Somponcntcn 
Htgßi  unb  Utgßs,  ober,  ba  waif  ber  gigur  abgcfc^en  tom  Sorjei(^cn 
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ip/  fö  fofgt  bic  öon  bribcn  ©eilen  auf  J,  ausgeübte  SScrticalfraft  bur(i^ 
TT  /y2  —  yi  ,  ya  — yA 

J)o|  biefet  SBert^  nac^  bcr  gigur,  toorin  ilj  unterhalb  A^  unb  ^3  ticgt, 
ncgatiü  toirb,  beutet  nur  on,  bag  ber  ©citjug  anpatt  eine«  abiofirtö  toirlen* 
ben  3)ru*eö  eine  aufwärt«  gerichtete  3ug!raft  auf  bie  ©tüfte  A^  ausübt. 
SDtan  lann  ba^er  bad  in  (3)  enthaltene  9{efu(tat  ba^tn  ou«f))re(^en,  bag  bei 
iebem  continuirIi(^en  halfen  ber  in  golge  ber  gebac^ten 

Selaflung  burd^  bie  Drbinaten  g  =  -r  auf  einen  beliebigen 

3tt)if4en))feiler  auSgeQbte  S)rud  gleid^  9{ul{  fein  mug*). 
tiefer  @a^  gewährt  ein  Kare«  93i(b  ton  ber  Sebeutung  ber  Stape^ron'« 
f(^en  gormef. 

SSlai)  bem  3Jor^ergc^enben  tft  nun  bie  Unterfud^ung  eine«  continuirltd^en 
Sirfiger«  ter^ältntgmägig  einfad§  burd^jufU^ren.  S«  fei  AiA^A^  .  .  ,  A^, 
gig.  161  (a.  f.  ©.)/  ein  continuirlid^er  fallen  auf  beliebig  Dielen  (in  ber 
Sfigitr  fec^S)  ©tilgen,  toon  benen  ber  (Einfachheit  wegen  angenommen  werben 
foH,  ba|  fie  fämmtlid^  in  einer  ^orijontalen  liegen.  Son  biefem  93aIIen, 
beffen  ©treden  be}W.  bie  SBeiten  ii,  ^,  ^3,  ^4  unb  ^5  l^aben  mögen,  werbe 
junö^fl  angenommen,  bag  nur  eine  ein)ige  beliebige  Deffnung  betaflet 
fei,  bie  übrigen  aber  garteineSelaflung,  aud^  ni^t  burd^  baS  @igen« 
gewid^t  ber  (Sonflruction  ju  tragen  ^aben.  !lDur^  biefe  ^oraudfegung  wirb 
bie  XOgemeinl^eit  ber  Unterfu^ung  nid^t  beeintrSd^tigt,  benn  ba  bie  ate 
belaftet  angenommene  Oeffnung  eine  gan)  beliebige  \^,  fo  lann  man  aud^ 
bie  Unterfud^ung  fo  oft  wiebcr^olt  benfen,  aö  Deffnungen  tor^anben  fmb, 
inbem  man  iebeSmal  eine  anbere  ©tredCe  ate  belafiet  Doraudjegt.  SBenn 
man  bann  bie  für  biefe  t)erfd^iebcnen  Sinjelbelapungen  fl^  ergebenben  SKo* 
mente  in  einem  beliebigen  fünfte  beö  Iräger«  algebraifd^  abbirt,  fo  finbet 
man  in  ber  erhaltenen  ©ummc  ba«  9Äomcnt  in  bemfelbcn  fünfte  für  ben 
gaff,  bag  fämmttic^e  Deffnungen  betajiet  fmb.  «u«  einer  fo%n  ©r« 
mittelung  wirb  fid^  aud^  foglcid^  für  jeben  ^unft  bie  ungünfligjlc  S3c^ 
taftungdart  ergeben.  3Ran  erl^ält  nämlic^  für  irgenb  welken  £luerfd)nitt 
ba«  größte  ))ofttiDe  ober  negatit)e  9iegung«moment,  wenn  man  alle  bie« 
ienigen  ©tredFen  unbetafiet,  b.  %  nur  i^rem  @igengewid^te  unterworfen 

*)  @S  mag  nod^  auSbrüdfltd^  ^erborgel^oben  tocrben,  bog  ^ier  ntd^t  ber  ®rud 
gemeint  i^,  »eld^en  ber  halfen  in  gfolge  {einer  ^elaftung  auf  ben  Stoifc^cn- 
))f eiler  ausübt,  fonbern  ber  ^xwd,  »el^en  bie  fingirte^elaftung  bur^ 
bie  ^omentenfia^e  bafelbft  erjeugt. 
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[§42. 


toorouöfcfet,  bur<i^  bereit  SScIaflunfl  in 
bcm  betrad^tetcn  fünfte  ein  bejic* 
j^ungßweifc  negatiücö  ober  popttoc« 
SKomcnt  l^ertjorgcrufen  totrb. 

3n  ber  gigur  ijt  bic  Deffnimg 
A4Ai  al«  gtcii^förmig  betojict  au* 
genommen,  fo  ba|  bie  ^araW 
ÄiB^Äi  bie  SWomcntenfläd^e  für 
bicfc  Deffnung  barjlcttt,  wobei  inbeg 
bemcrit  »erben  tann,  bag  bie  fot 
gcnbe  Untetfud^ung  biefetbe  bleiben 
würbe,  wenn  bie  ©trede  Äf^A^  noc^ 
burd^  anbere  concentrirte  Setajlungcn 
beliebig  angegriffen  würbe. 

3n  gotge  ber  »ctapung  be«  »at 
fenfltitfe«  A^A^  fleKen  fic^  in  ben 
(Stuften  A4  unb  ^5  wegen  ber  oben 
befpro^encn  ©igcnfd^aft  continuir* 
li^cr  Präger  gewiffe  tortäupg  no^ 
unbcfannte  unb  jwar  negatioe  SDlo» 
mente  M^  unb  M^  ein,  für  welche 
etwa  bie  ®rö|en 

Ali  Drbmoten  noc^  bemfetten  9Ko|» 
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flabe  Qufgettaflen  fein  mögen,  nad^  koel^em  bie  SRomentenflttd^e  ^J^s  A 
ber  SSekpung  Q  gejetd^net  »otben  if!.  S)a«  SRoment  M^  in  Ä^  ruft  nun* 
me^r  in  ber  folgenben'^tredfe  AiA^  SRontente  ^ert)or,  mli)t  burc^  bad 
!Z)reie(f  ^64.^3  bargefieüt  flnb,  unb  man  fann  fid^  ha9  ©ewid^t  biefe« 
Drcied«  in  feinem  ©d^toerf unfte,  alfo  im  3[bjlonbe  Vs  h  öon  Ä^  im  S5e* 
trage 

koirffam  beuten. 

Sd  ifi  nun  (eic^t  erfid^ttid^,  ba^  ha9  in  A4  ^ert)orgerufene  9Roment  M4 
in  ber  f olgenben  ®tU^e  ii»  ebenfalls  ba^  ^[uftreten  eine«  getoiffen  9Romented 

Deranlaffen  mu|,  unb  }n)ar  mug  biefe«  SRoment  üfs  bie  entgegengefe^te 
S)re^ungdri(^tung  toon  M^  fjobtn,  Meil  nur  bann  bie  oben  gefunbene  ^e« 
bingung  erf ttnt  fein  fann,  toonac^  in  ber  ©tü^e  Ä^  ber  toon  ben  fDtomenten« 
fltt^en  ausgeübte  3)rud(  gleid^  SJuII  fein  mug.  Q9  ifi  (eid^t  erfennbar,  ba| 
biefe  93ebingung  nur  bei  entgegengefefeten  Sorjeic^en  ber  Don  M^  unb  üfs 
erjeugten  2)rudcomponenten,  b.  ^.  alfo  bei  entgegengefe^ten  S)re^ung«ri(^' 
tungen  ber  ÜRomente  M^  unb  iKfs  erfüllbar  fein  Mirb.    S)enft  man  fld| 

bal^er  ba«  SOf^oment  -^  aU  AsCj  nad^  oben  ^in  aufgetragen,  fo  finben  ftd^ 

bie  beiben  ÜRomentenpc^en,  toeld^e  M^  fttr  bie  angrenjenben  @treden  er« 
}eugt,  in  ben  2)reied(en 

^3^3.14=  y,^h=u. 


r» 


im  Sbfianbe  Vs  h  ßnte  toon  J3  unb 

^03^=%^^.  =  ^. 

im  tlbfianbe  Vs^s  >^^tö  ton  ^[3  beibe  ))ofltiD,  alfo  aufwärt«  wirTenb.  3n 
Solge  biefe«  SDtomente«  M^  in  ^3  wirb  ebenfalls  in  Ä^  ein  getotffe«  3Ro^ 
ment  3fs  ^er))orgerufen  werben,  unb  biefe(be  @d^(u^fo(gerung,  weld^e  fUr 
^3  angefleOt  würbe,  gilt  aud^  fttr  Ä^,  b.  ^.  ba«  ^ier  auftretenbe  SRoment 
Jtii  wirb  bie  entgegengefe^te  9lt(^tung  ton  M^  ^aben  mttjfen,  wenn  in  A^ 
ber  Äuflagerbrutf  ber  a»omentenfläd^en  ShiK  werben  foH.  6«  fei  nad^  bem 
gewählten  SRagfiabe  etwa 

A  C  -^ 
nad^  ber  negativen  9{i(^tung  aufgetragen,  fo  fiellen  bie  beiben  ^fifte 
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1/2  -i  ?2  =  Ü2  im  äbpQttbe  i  ton  ^2 
unb 

1/3  ^l^z=  Z2  im  «bflanb'c  ^  üon  ^2 

bic  Scloflungctt  ber  elajlif^en  Sinie  bar,  tüAijt  burd^  M^  erjcugt  »erben. 
3tt  ber  ©nbftü^e  Äi  lann  ein  2Roment  nid^t  auftreten,  e«  wirb  bafelbji  atf 0 
ou(^  ein  geimjf er  Sluflogcrbrud  jlattpnben,  »et^er,  t)onbema)rcie(feui2C^-Ai 
^errü^renb,  ben  Setrog  Va  ^2  ^^ben  mu|. 

S)te  älufgak  nun,  bie  nod^  unbeTannten  ÜRomente  M^,  M^  unb  M4  a\x9 
ber  befannten  93e(a{{ung  Q  ju  befltmmen,  tann  aU  gelöfi  betrachtet  »erben, 
fobalb  e^  möglich  ift,  mit  einem  beliebig  anjune^menben  $ori}ontaI)uge  H 
ein  ©citj)o{t|gott  für  boö  ^aVtnpLd  AiÄ^A^Ai  ju  entwerfen,  benn  atebann 
finbet  man  in  befannter  SBeife  bie  ®rö^en  ü  unb  Z,  alfo  au(^  bie  SKo* 
mente  M^,  M^,  M^,  wenn  man  mit  ben  eingcinen  ©eiten  be«  ©eilpol^gonö 
burc^  ben  ^ol  be«  Äräftcpoltigonß  ^araOettinien  legt. 

Um  ein  fold^e^  Seitpol^gon  gu  jei^nen,  möge  gunäd^fl  Doraudgefe^t  toer» 
ben,  bo^  äRoment  M^  über  A^  fei  gegeben,  fo  i^  baburd^  au^  bie  ©röge 
bcö  3)reietf3  A^  C^  Ai ,  olfo  bie  Äraft  Z^  bcf annt.  ÜRan  benfe  fi^  nun 
na(^  einem  beliebigen  äRa^abe  biefe  ^aft  Z^  gteic^  ber  @tre(fe  a }}  auf 
einer  Serticalen  angetragen,  unb  ne^me  einen  ^ol  0  in  beliebigem  Ab* 
fianbe  t)on  aga  fo  an,  bag  bie  ^origontale  om  bie  (Stredfe  ags  in  bem  SJer^ 
^ättniffe  jt^eilt,  in  welkem  bie  ton  ber  ^raft  Z^  in  ^i  unb  A^  ergeugten 
©tütjenbrutfe  fte^en,  b.  %  alfo,  man  ma(f)e  am^^  Vs^fe-  3'^^*  man 
nun  bur^  Ai  eine  parallele  Aiz^  mit  oa,  fo  iji  jerj  ein  ^unft  be«  ©eil* 
pof^gon^,  unb  wenn  man  ton  z^  eine  ®erabe  burd)  A^  gie^t,  wetd^e  ®erabe 
in  golge  be^  gewählten  $oIe9  0  mit  og2  parallel  audfaOen  mu|,  fo  erholt 
man  in  bem  2)urd^fd^nitte  u^  mit  ber  JRi^tungrtinie  ton  U^  eine  gweite 
(Sife  bed  ©eilpol^gond.  S)ie  barauf  fotgenbe  in  u^  ft^  anf^Iiegenbe  ©eite 
bed  ®ei())oI^gon9  ifi  nun  leicht  mit  Stüdfft^t  barauf  gu  geid^nen,  ba|  biefe 
©eite,  gehörig  terlängcrt,  mit  ber  Verlängerung  ton  Aie^  fic^  in  einem 
fünfte  ber  terticaten  SWittetfraft  N^  ou«  l/,  unb  ^2  treffen  mug.  2)ic 
Sage  bicfcr  in  ber  gigur  punltirten  3KittcIfraft  N^  tä|t  fic^  aber  o^nc 

SBeitcre^  angeben,  benn  ba  man  baö  Ser^Mtnig  ber  ©eitenhäfte  ■—  =  -^ 

fennt,  fo  brandet  man  nur  ben  Äbflanb  ^  +  ~  bicfer  beiben  Äräfte  U^ 
unb  Z2  in  bem  umgefe^rten  SSer^ältnijfe  berfelben,  alfo  im  Ser^ältntffc 
r^  gu  tl)eitcn,  unb  erhält  alfo  bie  9Jid)tung  ber  2)Jittelfraft  ^2  i'«  äbflanbc 
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^  oon  U^  unb  ^  ton  Z^.  SJerlängert  man  ba^er  Ai  e^  btö  }um  3)urd^« 
o  o 

fc^nitte  72)  mit  ^3,  fo  ergiebt  ^i)  au9  n^u^  bic  SRid^tung  ber  fotgenben 

$o(t|gonfeite,  loeld^e  bie  ^aft  Z^  in  e^  f<i^neibet.  2)ie  toeitere  $cr)eic^nung 

be«  ©cilpol^gottß  erfolgt  in  glci(!^er  ^rt;  inbem  man  t)on  e^  bnr^  ^3  jic^t, 

erhält  man  ben  3)urd^f<i^mtt  u^  in  bev  Araft  U^  unb  ^at  Don  u^  avA  bie 

fotgenbe  ^ol^gonfeite  fo  ju  {te^en,  bog  btefelbe  butd^  ben  (Sd^nittpunlt  n^ 

ber  verlängerten  ^olt|gonfeite  u^e^  mit  ber  SWittdfraft  N^  au«  Z^  unb  U^ 

^inburd^gc^t.    hierbei  ift  bie  ?age  bicfer  ÜJiittelfraft  2Vi  wieber  fo  ju  be* 

jlimmcn,  bofe  i^r  »bflanb  t)on  1/3  gfcic^  ^,  unb  berjenige  toon  Z3  gtci(^  -| 

o  o 

onjune^men  ift.  8on  ber  Scfc  e^  be«  ^ol^gonö  jie^t  man  ferner  burd^  A^ 
bid  )um  3)urd)f^nitte  U4  mit  r/«  unb  fiigt  bie  folgenbe  u^,  q  loieberum  in 
fol^er  Siid^tung  an,  bag  qtii  verlängert  burd^  ben  ©djnittpunft  tii  bc« 
©eücö  W3jef4  mit  ber  SWittelfraft  ^4  auö  Z4  unb  U^  ^inburt^ge^t.  ^fix 
biefe  aWittelfraft  N4  giß  biefetbc  ©ejie^uny,  wie  für  JV3  unb  JV»,  i^re  «b- 
ßänbe  Don  U4  unb  Z«  fmb  beren  ©rögen  umgefe^rt  proportional  unb  ba^er 

bea».  |unb  ^. 

Stuf  biefe  SBcife  wäre  ba«  ©eitpol^gon  AiZiU^ßzth^A^iQ.  gefunben,  unb 
mon  würbe  hmdj  ^otjha^Ien  im  Äräftepoli}gone,  bie  paraUct  mit  ben  Seit* 
polijgonfeiten  fmb,  bic  ®rö|en  U  unb  Z  erhalten,  wenn  eine  üon  biefen 
®rögen,  etwa  Z^  =  a}2f  ober  aud^  wenn  Z4  befannt  wäre,  weld^e  leljtere 
®röfee  im  Äräftepo(t|gone  offenbar  burd^  bie  ©trede  Usj4  bargeflellt  ip, 
wctc^e  bie  mit  ben  ©eiten  z^^u^  unb  04U4,  parallelen  $oI{lra^ten  }wifd^en 
ftd|  cinf(^(icgen.  Um  bie  Aufgabe  at«  gelöfl  }u  betrad^ten ,  ifl  e«  alfo  nur 
nöt^ig,  bie  nod|  unbefannte  ®röge  Z4,  b.  ^.  ba«  9)2oment  M4  in  A4  au« 
ber  befannten  93elaßung  Q  ber  ©trede  ^14^5  )u  beftimmen,  ba  at«bann  ba« 
fträftepottigon  bie  übrigen  ®rö|en  ü  unb  Z,  b.  ^.  bie  SRomente  M^  unb 
M^  ergiebt.  Um  nun  Z4  au«  Q  ju  beftimmen,  fann  man  junäc^fl  betreff« 
be«  ©eilpof^gon«  bie  folgenbe  Setrad^tung  aupeOen. 

Forteeteung.  2)ie  Dorfle^cnb  mit  ^ülfe  ber  aWittelfräfte  Nf,Ni  unb  §.  43. 
-W4  fefigefeftten  ©eilri^tungen  ergeben  in  ber  ^orijontalen  Ai  Ar^  gewiff e 
©d^nittpunfte  J^,  «7*3  unb  «7*4,  Wel^e  für  bie  Unterfuc^ung  ber  continuir^ 
(i(^en  Präger  Don  befonberer  SBid^tigfeit  ftnb.  S«  ift  }unäd^{l  leidet  ju  er« 
fennen,  bag  biefe  fünfte  gan}  beflimmte  ^eflpunTte  ftnb,  jn  benen  man 
immer  gelangen  wirb,  wenn  man  aud^  ein  anbere«  ©eitpot^gon,  b.  %  eine 
anbere  $ori3ontattroft  om  ju  ©runbe  legen  würbe.  i)ic«  erfennt  nmn, 
wenn  man  bieSebeutung  jebe«  biefer  fünfte  «7'  in«Slugc  fagt,  al«  9ngr.iff«« 
puntt  einer  ÜRittelfraft  Don  }Wet  Dcrticaten  Gräften,  weld^e  ein  conftante« 
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SScr^ältni^  ju  cinanbct  ^abcn.  Wim  erficht  nämtit^  aud  bcm  ^ftftc* 
pot^gon,  bag  «Ti  bcr  Ängriffö^junft  bcrj[€tiigcn  SKittcöraft  x%  tDcId^c  ou^  bet 
SerticaKraft  U^  =  gaUa  unb  bcm  ?luflagerbvude  m  ja  =  73-^2  tcfultlrt, 
bcn  bic  aRomentcnPäd)c  Z^  auf  A^  ou«ü6t.  S)cntt  mit  ben  ^olfira^Icn 
om,  o}3  u]tb  0U2  ftnb  offenbar  bie  brei  @etle  Ä^Jt,  A^Uf  unb  z^u^ 
^axaUA,  foIg(i(^  gel^t  huxii  bcn  @d^nitt))untt  J^  bcr  Snbfeilc  jistTg  unb 
z^  Ui  bic  SKittcIfraft  bcr  bcibcn  genannten  Äräftc  U2  unb  Vs  Z2.    ® iefc 


Äräfte 

brttden  ft(^ 

nun 

butd^ 

ir,= 

V» 

^ 

unb 

•V3^  = 

Vs 

•  V. 

?i 

au«,  fotglid)  ^obcn  fic  ein  fefie«,  nur  üon  bcn  Ocffnungötoeitcn 
li  unb  If  abhängige«  Ser^ö(tni| 

Ü2     3J, 

S)orau«  folgt  aber,  ha^  aud^  bcr  ^un!t  Jf  eine  ganj  bejiimmte  ?age  im 
crflcn  drittel  bcr  Sänge  I2  öon  A^  au«  ^abcn  mug,  welche  Sage  nii^t 
üon  bcr  ©rb^c  bc«  SKomentc«  M2,  b.  ^.  nid^t  t)on  bcr  Orö^e 
bcr  SBctaflung  Q  ob^ängig  ift. 

gbcnfo  crfcnnt  man,  ba|  J^  bcr  «ngrifföpunit  bcr  aKittclfraft  ift  aud 
bcr  Äraft  U^^  =  ga  U3  unb  au«  m  fe ,  b.  ^.  bcm  üon  Z^  bei  einer  3^^tcgung 
nac^  ^3  unb  J^  auf  A^  au«gcübtcn  Drucf e,  bcnn  bie  brei  ©eile  A^J^fA^u^ 
unb  jef4«*3  flnb  mit  bcn  ^otftra^lcn  ora,  0J3  unb  0U3  bcjw.  parallel,  foIgIi(i§ 
mu^  burd^  bcn  ©c^nittpunfttTi  bie  SKittclfraft  bcr  genannten  bcibcn  ©citen* 
fräfte  gc^cn.  Da  nun  auc^  U^  unb  Zj  ein  conftante«  nur  t)on  h  unb  ?j 
abhängige«  SScr^ältni^  ^abcn,  unb  «7i  al«  ein  fcfler^unh  crlannt  würbe,  fo 
finbet  ftd^  ö^nlid^  wie  für  J3  au^,  bag  t^s  ein  fcfler  Don  ber  S3clafhmg 
unabhängiger  ^unft  fein  mug.  ®lcic^e«  gilt  üon  Ji,  burc^  tocld^cn  bic 
aRittcIfroft  üon  ü^  =  J4U4  unb  bcm  üon  Z^  bei  einer  S^I^gunfl  na(^  it* 
unb  (7*3  auf  ^14  au«gcUbtcn  Suflagcrbnufc  m  )4  ^inburd^ge^t. 

®icfe  feflcn  fünfte  J,  wcld^e  ttjcgcn  bcr  fpäter  cr^d^tlid^cn,  i^nen  an* 
^aftcnben  (Sigenf^aft  3nfIcjion«*  ober  ffienbepunfte  genannt  werben, 
§obcn  nun  bie  mcrlwürbigc  Sigenfc^aft,  bag  burd^  bic  beiben  Ab« 
f  c^nitte,  in  wet^c  ein  fol^er  $unft  bic  Dcffnung«»citc,  in  wcld^  er 
liegt,  t^cilt,  glei(^gcitig  ba«  Scr^ältni|  ber  bciberfeitigcn  ©tüfe* 
momentc  gegeben  ift.    @«  ift  atfo  ).  93.  für  «7*3  bie  ©(cic^ung  gültig: 

^3  ^3  :  JiA^  =  M^  :  M^. 
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S)tefe  9e}te^ung  lägt  fic^  leicht  aud  bem  @eUf)o(t)9one  ertennen.  $e« 
fanntlic^  ift  nac^  ben  Sigenfc^often  ber  @etlcurt)en  bad  9Roment  einer  Araft 
wie  ZJs  in  93e}ug  auf  irgenb  einen  $unlt  toie  ^3  gleic^  bem  ^robucte  aud 
bem  $ori}onta()uge  H  in  bie  IDrbinate  A^a,  xoAi)t  auf  einer  burd^  A^  ge« 
tegten  SerticaQinie  burd|  bie  beiben  @eUe  u^z^  unb  u^e^  abgefc^nitten  wirb, 
jtt)if<^n  benen  bie  Äraft  V^  enthalten  ifl  *).    9Äan  ^at  ba§er 

3n  berfclbcn  SBeife  erl^äft  man  aber  au^  für  bie  Äraft  Z^  in  SSejug  auf 
bcn^unlt  A: 

H.A,ß  =Z,\, 

ba^er  burc^  (CiDifion: 

A^ct TJ^ itfj 

ÄTß  —  Y^  —  W,' 

!Z)a  nun  aber  aud^ 

A^a  i  A^ß  =z  J^A^  :  J^A^, 
fo  folgt  bie  obige  99e^au))tung: 

J^A,        Jrf4* 

Aennt  man  ba^er  bie  3nf(e^ion^))unfte  J^,  Jz,J^,  fo  fann  man  au9 
einem  beliebigen  Sttt^momente,  loie  j.  9.  Jlf4  in  A^,  fofort  aud^  btc  ®rö|e 
ber  3Romente  If 3  in  ^  unb  üfs  in  A^^  befiimmen,  o^ne  ba9  ©eilpol^gon 
jei(^nen  ju  muffen.  S)enn  ijl  Jlf4  =  -^4  C4  befannt,  fo  giebt  bie  (Serabe 
C4t7'4  in  Cj  ba«  SWoment  M^  =  A^C^,  unb  bie  bur(^  C^  unb  eZj  gelegte 
®erabe  fc^netbet  ebenfo  auf  ber  $erttca(en  burd^  A^  in  C^  eine  @trede 
AiC^  ah,  Meldte  nac^  bem  angenommenen  9Ra|ftabe  bad  SRoment  M2  ba^ 
felbjl  t)orfieIIt. 

2)ie  Ermittelung  ber  Snfle^ionöpunlte  J  terurfoc^t  nad^  bem  SJor^er* 
gegangenen  feine  ©^»ierigfeit.    Um  biefe  Icftteren  fünfte  fejljujlcncn,  jie^l 

man  bur(^  einen  beliebigen  $unft  z^  ber  Serticallinie  Z^  im  «bjlanbe  -^ 

Don  -4,  jwei  (Serabe  burc^  A^  unb  Ai,  unb  öerbinbet  bereu  bejügü(^e 


*)  ^an  erlennt  bie  IRi^tigleit  ^ierk^on  {oglei^,  »enn  man  bie  ^panmtiQ  S^ 
be8  Seiles  «gn«  in  a  in  i^re  ^oriaontale  üompontnit  H  unb  i^re  t>erttcale 
Com|)onente  V  jerlcgt,  »eld^e  lefttere  für  A^  ein  SJlomenl  glet^  ?RuU  ^at,  fo 
bog  für  ^8  bie  Womenienglet^une  gilt: 
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©ur^gangöpunttc  t^2  i>wvd)  bic  Scrticallinic  Ü2  im  8l6fianbc  ^   öon  A^ 

unb  W3  burd^  bic  ÜKittclfraft  JVi  toon  J?2  wnb  CTg  wit  einanbcr  bur^  bic 
(Scrabc  ^2%/  toctd^c  in  bct  ^orijontalcn  AiA^,  bcn  3nflcj:ion«punft  J% 
liefert.  3jl  J2  gcfunbcn,  fo  gic^t  man  cbcnfo  burc^  einen  beliebigen  ^un!t 
ez  öon  Z^  bic  bciben  ©trauten  bur^  A'^  unb  /j,  unb  öerbinbct  bcn  S)uv(^* 
fd^nitt  W3  ton  ü^  unb  03^3  mit  bcmicnigcn  %,  in  ttjctd^em  jersJ^^  ^if 
aHittettraft  Nz  öon  r/g  unb  Z^  f^ncibet,  um  in  bem  ©urd^fc^nittc  ber  SSer* 
binbungölinic  v^  n^  mit  bcr  ^orijontalcn  A^  Ar^  bcn  9npcjion«pun!t  J^  ju 
pnbcn,  unb  fofort  pnbet  man  «Ti  unb  Ji,. 

äBcnn  man  bic  öorfle^cnb  ongegebenc  donfkuction  bcr  gig.  161  in  cnt< 
f^jrcd^cnbcr  Srt  nochmals  in  bcr  cntgcgengefcfeten  9iid)tung,  b.  ^.  üon  A^ 
nad)^!  fortf^reitenb  tornimmt,  fo  gelangt  man  in  berfclbcnSßeifc  ju  einer 
jtücitcn  SRci^c  öon  S33cubcpun!tcn  Wi,  W^,  W^  unb  Wi  xti)i^  neben  bcn 
äroifc^cuPüßcn,  für  ttjcld^c  bic  Slrt  ber  Sonflruction  au«  gig.  162  crfu^tltc^ 

Sig.  162. 


o-L 


Zl      03       Ns      Zg        Us     Ha       Z3 


ll|     )v\| 


unb  na^  bem  Vorangegangenen  lcid)t  tcrftänbli^  ijt.  3Kan  jic^t,  um  bicfc 
SBenbepunfte  W  gu  crljaltcn,  burd^  einen  Beliebigen  ^un!t  «5  ton  V^  jmci 
©tra^lctt  :bürd)  A^  unb  A-^  unb  terbinbct  beren  ©d^nittpunftc  mit  ^5  unb 
bcjtü.  Z3  bur^  bic  Ocrabc  n-^z^,  tocl^c  in  bcr  äjc  A^Ai  bcn  ^unft  W^ 
ergiebt.  S^urc^  W^  unb  J.4  jie^t  man  bann  toieber  ton  einem  beliebigen 
^unltc  Ui  bcr  SSerticaten  ü^  jttjci  ©tra^lcn,  beren  ©c^nittpunftc  M4  mit 
N^  unb  jer4  mit  Z4  in  i^rer  Serbinbung  n4jef4  \it\\  folgcnbcn  SQScnbcpunft  W^ 
ergeben  u.  f.  ».  gtir  bicfc  3EBenbepun!te  W  gelten  bic  nämlid^en  ©c^ 
jic^ungen,  \üclc^c  torftc^cnb  fUr  bic  S3Scnbc|)un!tc  J  gefunbcn  tüurbcn,  b.  ^. 
toenn  nur  eine  cingigc  Dcffnung  bcö  Iräger«  belaflet  ijl,  fo  werben  bic 
linlö  ton  bicfcr  Deffnung  gelegenen  ©tredcn  burd^  bic  SBcnbc^)unftc  W 
in  bemfclbcn  SJcrl^ältniffc  gct^eilt,  tote  bo«jenigc  ber  ©tllfemomentc  über  bcn 
bciben  bic  betreff cnbc  ©trede  einfdilicgenbcn  auflagern  ifl. 

Um  nun  bic  burc^  bic  Sclajtung  einer  ©trede  ttjic  A^A^,  gig.  163, 
^crtorgcrufcncn  ÜKomentc  M^  unb  M^  in  bcn  bciben  ?luflagern  A^  unb  A^ 
JU  beflimmcn,  bient  ebenfalls  bic  im  Sorftc^enben  gcfunbcnc  Sigenf^aft  bcr 
aBcnbcpunttc  W  unb  J  in  folgcnbcr  ^it    S«  fei  bic  ©trcdc  A^A^  in 
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ivflenb  einem  ^unttc  E5  buvd^  eine  bclicbifle  Selajlung  K  ongcgriffcn,  )üeld}c 
bafetbft  bad  Moment 

A^  Aj  li 

^etDorvuft,  fo  i{l  bie  ^elafiung  bei*  elafttfc^cn  Siiue  burc^  bie  3)vctc({^f(äc()e 

A4  Br,  A:,  Don  bcm  Snljaltc  F  =  k  ^  bargcfteHt.  ©inb  nun  84  unb  S5  bie 

(joiijontoten  Vbflänbc  bed  ©c^toeTpunfted  B  bicfer  S)vete(f^f[ä((e  Don  A4 
unb  -^s^.fo  cv^ätt  man  bie  üon  bicfer  SWomcntcuflä^c  auf  bie  ©tüßcn  au«* 
geübten  äuflagevbrudc  ju 


unb 


'rt  =  ''i'"^ 


h  ~  in  ^5. 


Sfiß.  163. 


93cjcid^net  man  nun  »iebcr  mit  M4  =  A4  C4  unb  Mj,  =  A^  C5  bie 
no(^  unbefannten  in  A4  unb  A*,  erzeugten  negotioen  SRomente,  unb  ebenfo 
mit  Jtf,  =  A^  C3  unb  M^  =  A^  C^  *)  bie  ^joftttuen  STOomente  ber  näd)ft 
benachbarten  ©tUt^en,  fo  ftnb  bie  beiben  ©tilgen  A4  unb  A^  augerbem  nod^ 
burd^  bie  zugehörigen  3)reiede 

+  A4A^  C3  =  Ü3,        —  A4A^  C4  =  Z4, 

—  A^A^  C4  =  U4,       -  ^ A5  C5  =  Z5, 

—  A^A^  C5  =  rTj  unb  +  A^Ae  C^  =  Zg 

tclajlet,  toetd)e  mit  Va  bej».  Vs  i^re«  Setrage«  auf  bie  ©tüfepunfte  brliden. 
^an  finbet  ba^er  bie  auf  A4  unb  ^5  ausgeübten  gefammten  ^uflagerbrude, 
netd^e  mif  bem  oben  erfannten  ©efe^e  gleic^  92un  fein  muffen,  )u: 


♦)  Söcnn  ^0  eine  (Snbfiü^e  ift,  »ic  in  giß.  161,  fo  fäHi  ^f«  =  0  ou§. 

21* 
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^4  -  Ä  -  -  y  -  2  ^j  +  _  _  0  .      .      .      .      (1) 


A, 


^2  3  ^ 


Z,    +    ^5      .      ^>   3^   0 

3  "^3 


(2) 


IDcnft  man  fl^  jcfet  bic  Sciaftung  burd^  bie  Äraft  K  bcfcitigt,  unb  patt 
bcTcn  auf  ben  linK  üon  Ä^  befinbli^cn  Irägcrt^eil  äußere  Äräftc  in  folc^ 
?lvt  totrlfani,  ba|  in  A4  boffclbe  SKontcnt  A4C4  =  M4  auftritt,  »ctd^e« 
burc^  bic  SSetajiung  K  ^ert)orgerufcn  mirb,  fo  mug  nod)  bcr  ©genfd^aft  ber 

giß.  164. 


®cnbcpun!tc  J  in  Ä^  ein  pofittacö  aWomcnt  M^'  =  A5C5',  gig.  164,  fld) 
einfteüen,  melc^e^  burd^ 

A5C5'  =  -  ^^-^;^  A4C4  =  vM, 

auögebrüdt  ifl,  wenn  u  =  A4  ^4  ben  Äbfianb  be«  3nfIejionöi)un!teö  t74 

^  ba«  Ser^ältnig  ber  bciben  «bft^nittc     '•  ^^ 


h 


«4  ^       "^  A4J4 

bebeutet,  in  wetd^e  bie  ©tretfe  ^4  burd^  ben  3nfIcpon«pun!t  J;  get^citt 
wirb.  3)ic  ©tüfee  A4  ifi  ba^er  in  biefeut  gaüe  burd^  bie  au«  ber  gig.  164 
erfic^tßc^en  SBeife  be(aftet,  unb  ntan  finbet  nunmehr  ben  babur^  in  A4 
^ert)orgerufenen  flnftagerbrud,  weld^er  auc^  yt^t  gleic^  SIIM  fein  mu§,  }u 


-.=¥-^H^  +  ?=« 


.    (!•) 


äBenn  man  eine  gan)  übereinflimmenbe  S3etrod^tung  in  Setreff  ber 
@tü^e  A5  anfleOt,  h.  ^.  wenn  man  ftd^  bie  Setafttng  K  erfe^t  bentt  burc^ 
eine  Sinwirfung  äußerer  ftrttftf  Tmf  bad  rec^td  t)on  A4  gelegene  Saßenflüd 
t)on  fold^er  %rt,  ba|  in  A5  bad  SOVoment  iKfg  unt^eränbert  wirb,  fo  mng  für 
biefen  gaO  in  -4*  ein  pofltiDc«  SWoment,  gig.  165,  Jlf/  =  A4C4'  =  (»Äs 

ftdf|  einj^eOcn,  wenn  man  mit  ft  =  —  ^^  =  —  -^-::; — -  ba«  SJer^Mtnig 


A,T^4 


«74 
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bcr  abf Quitte  bcjeit^ttct,  in  tüctc^c«  bic  ©trccfc  ^4  burc^  bcn  linfcu  üBcnbc* 
punft  flet^citt  wirb.    ®«  pnbct  fid)  nunmehr  bet  äuflaflerbrud  in  A^  ju 


Siß.  165. 


Die  SJcrgtcid^ung  öon  (1)  urib  (2)  mit  (1*)  unb  (2*)  ergicbt  nun: 


unb 

ober  menn  man 

unb 

einführt, 

unb 


2  3 

,  ^4  ^  Uj   +  Uj 
2  3 


(3) 
(4) 


Z,'  =  vü,  =  vM,^4 


k^  =  ^U(Ma  ^-i^mj 


(5) 
(6) 


«u«  bcm  Sovjlc^cnben  (3)  fotgt  alfo,  bag  bcr  Drutf,  »cl^cn  bic  SKomcntcn* 
fläd^e  ber  93e(apung  K  auf  eine  ber  beiben  ©tilgen  toie  A4,  au^ilbt,  gerabe  fo 
grog  ijl,  wie  berjenige,  toelc^en  bie  beiben  SKomentenbreiede  Z5  unb  Z5'  auf 
biefetbe  ©tüfee-44  ^erüotbringen,  Sßenn  man  ba^er  ein  bei  A^  red^ttoinfeßgeö 

©teied  üon  ber  Safl«  A^^A^  =  l^  auffud^t,  weld^e«  in  A^^  ben  aJrud  h  -^ 

crjeugt,  fo  erhält  mon  mi)  (5)  in  ber  $ö^e  ober  bet  anberen  ©atmete  bcffetben 
in  ^5  bie  ©röße  für  ben  SBert^  M^  +  vM^.  3n  berfetben  SBeife  ergiebt 
cin3)reied  ju  berfelben  ^a^x^A^A^,  wel^e«  bei  A^  ret^twinfclig  ifi  unb  in 
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^5  ben  Drud  k  ~  ausübt,  nac^  (6)  in  feiner  $öf|e  bei  A^  bcn  2Bert^ 

ton  J/4  +  ftJlfs. 

Dicfe  Drciede  fmb  Ieid)t  ju  conpvnircn,  unb  jwar  gicbt  SDlo^r  bajn  bie 
folgcnbe  eonprnction  an.    3{l  A^BÄ^,  gig.  166,  bie  SWomentenflä^e  bcr 

2ap  iT,  fo  jie()t  man  in  D  unb 

(7  in  ben  äbflänbcn  ^  ton  bcn 

©tü^en  SJcdiconiniett,  anf  toA6]t 
man  bie  ®^)i(}e  J5  bc«  SRomenten* 
breiedö  nad)  D'  nnb  C  t)roiicirt. 
äic^t  man  bann  burc^  bie  ©tü(^ 
punfte  -44  unb  ^5  bie  ©eraben 
Aiiy  nnb  A^C\  fo  fd)neiben 
bicfe  auf  ber  Setttcaten  burdj 
bcn  @(^tt)evpun!t  S  bie  gefud)ten 
$ö^en    So  Gi    =  A4  G^    unb 

Sq  ffj'  =  ^5  G5  ab.     ÜDic  8tid)tig!cit  biefev  Sonflruction  crfennt  man 

(eic^t  au«  ber  gigur,  welche  au« 


^ÖÖ 


bie  Oröge 


•SoGi 


;1>D'  =  S4  :  T 


Soff,' =  3.^. 


ergiebt.    Da«  S)reie(f  ^5^4  6r4  übt  ba^er  auf  A-,  ben  Drudt 


^^^^•2  -"2"' 


alfo  Don  berfclbcn  ©rögc,  ^üie  ba«  SMomentenbvciect  A^BA,,  au«. 

§at  man  bie  beiben  jDrciecfe  ^4^45^4  unb  -44^5^5  gcjeidpict,  fo  finbet 
man  nad)  bcm  SSorfle(;enben  bie  gefud)ten  SWomcntc  M4  unb  M,,  über  bcn 
®tü(jen,  n)cnn  man  burd^  bie  2Bcnbepunfte  W4  nnb  J4  Scrticaflihien  jie^t, 
unb  bie  ©c^nittpunltc  W4  unb  J4  mit  bcn  §^potenufen  ber  bctreffenben 
üDreiedc  burd)  eine  @cvabc  ^^4^4'  ücrbinbct.  I)icfe  liefert  bann  in  C4A4 
unb  C5  A'^  bie  gcfnd^ten  SRomcntc  M4  unb  M^. 

S«  mag  f)ier  fogteic^  bcmcrft  werben,  ba^  bie  ©pi^e  B  bc«  5Dlomentcu^ 
breied«  ber  Sajl  Ä"  immer  obcrfjalb  ber  beiben  !I)reicd«fciten  A-^  G^  unb 
AiG^  gelegen  fein  mirb,  wo  aud)  bie  Selaflung  K  jmifd^en  A^  unb  A;, 
roirfen  möge.  3n  gotge  beffcn  »erben  bie  ©t^nittpunfte  L  nnb  iV  nicmot« 
jmifc^cn  bie  933enbcpun!te  J  unb  W,  foubern  ftet«  jttifdjcn  bie  Icljtcrcn  unb 
bie  bctreffenben  ©tüßpunfte  faflcn,  eine  ®igeufd)aft,  auf  tue(d)e  in  bcr  Sotgc 
noif  83ejug  genommen  werben  wirb. 
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aßenn  bie  ©etapung  bctDcffnung  glei^mätig  übet  bereit  Sänge  Dert^eilt 
iji,  wie  in  gig.  161  t)ovauögejcftt  toorbcn,  fo  ergeben  fw^  bie  beibcn  Dor* 
ermähnten  $ö^en  A^O^  unb  A^Q^  glcid^  grog  unb  jwar  ifl  jebc  bcrfelben 
g(ei(^  ber  boppelten  @(^eite(orbinate  k  ber  Parabel ,  toAijt  bie  9Romenten* 
flä^e  barfieOt,  benn  ber  Don  ber  ^arobel  auf  )ebe  @tU^e  ausgeübte  %uf« 
lagerbrud  ifi 


y-i-VzIch 


kJU 
3  ' 


olfo  eben  fo  gro|  rtie  berjenige  eine«  Drciedtö  Don  ber  $ö^e  2  k  unb  ber 
Sapö  ?4. 

9ia^  bem  Sorfte^enben  bcflimmen  ft(^  nun  bie  in  bem  ganjen  Iräger 
^1^6,  Sig.  167;  huxäj  Selaflung  einer  cinjigen  Deffnung,  »ie  A^Ai, 

m-  167. 


^erDorgerufenen  SRomente  toit  folgt.  S^  feien  junä^fl  nad^  ^nmeifung  ber 
giguren  161  unb  162  bie  SBenbepunÜe  t7"unb  W  ermittelt  unb  burd^  bie 
^arabet  -44^4-^3,  bereu  ©d^eitcl^ö^e  in  ber  SWitte  N  ber  bctaflelen  Deff* 

nung  bie  ©röfte  NB^  =  q^  -^  ^at,  fei  bie  gläd^e  ber  poptiöen  SKomente 

o 

bicfer  ©trecfe  bargeflellt.  SKa^t  man  jefet  A^  G^  =  A^G^  =  2  NB4, 
unb  }ie^t  ^4(73  unb  ^3674,  fo  erhält  man  in  ben  Serticaten  burd^  J^i  unb 
W^  bie  beiben  fünfte  J^'  unb  W^',  beren  Serbinbung^Iinie  auf  ben  8er* 
ticalen  bur^  A-^  unb  A^  ©tteden  abfd^neibet,  ivet^e  man  ate  M3  =  A^G^ 
unb  atd  ir4  =  ^4C4  anjutragen  ^at.  97ad^bem  bicd  gcf^e^en,  erholt  man 
in  befannter  3lrt  mittelfl  ber  2Benbef)untte  W  unb  J  burd^  bie  SinienjUge 
C^J^G^Ai  unb  G^WiG'^A^iit  SKomentenflä^en  ber  unbelajleten  ©trccfen 
)u  beiben  @eiten.  SBenn  man  nod^,  um  bie  pofttiDen  unb  negativen  3)^0« 
mentc  ber  bclafleteu  ©trede  A^A^  ju  abbiren,  bie  Drbinaten  ber  Parabel 
^1^4^43  unb  bed  üTrapejed  A^A^G^G^  afgebraifd^  fummirt,  fo  giebt  bie  in 
ber  gigur  f^raffirte  gläd^e  eine  5)arfteOnng  ber  Siegnng^momente,  toetc^e 
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in  iebent  fünfte  bur^  bie  glei^mtt§tge  33e(aftung  ber  (Strecfe  A^Ä^  mit 
ber  ia^  q^l^  hervorgerufen  »erben. 

S^  (euc^tet  ein,  ba|,  kuenn  bicfelbe  Sonflruction  für  fämmtlid^e  Deff« 
nungen  toieber^olt  toirb,  bur^  algebraifd^e  ©ummirung  aller  fo 
erhaltenen  3Rontentenflä(^en  biejenige  ^läd^e  erhalten  tt)irb,  koeU^e  ber 
DoIlen  93ela|lung  bed  gan}en  S^rSgetd  in  allen  f^elbem  bur^  bie 
biefen  getbern  jufommcnben  SSelaftungen  lq=  p  -\-  Je)  entfprit^t. 

Sud  ben  für  alle  $unlte  bed  SalTend  gefunbenen  ^iegungdntomenten  M 
lägt  ft^  bann  au^  mit  $ülfe  ber  ©leid^ung 

"~   dx 

bie  ®r5ge  ber  ©c^ubfraft  V  ermitteln,  meldte  in  jebem  fünfte  bed  Mattend 
ebenfaUd  bur^  bie  93ela{lung  ber  ©trede  A^Ä^  erjeugt  tt)irb.  ßu  bem 
Snbe  fu^t  man  jun&d^ft  in  ber  Stredfe  A^A^  ben  $untt  E,  in  toelc^em 
baö  aKajimum  ber  <)ofiti\)en  SWomente  auftritt,  b.  §.  ben  $un!t  ber  ÜHe* 
mentencurtje,  beffcn  SCangente  ^orijontal  ifl*).  3n  biefem  fünfte  e  ber 
3(|e  ifi  bie  t^crticale  ©^ubfraft  gteic^  3inÜ,  unb  man  erhält  na^  bem 
Stilleren  bie  ÜDarfleUung  ber  ©d^ublröfte  filr  biefe  gleichförmig  mit  qz  hu 
laftete  ©trede  burd^  bte  unter  bem  iReigung^n^inlct  arc  lang  q^  gegen  ben 
$ori}ont  burd^  e  gelegte  ®erabe  a4eb3,  b.  %  inbem  man  a^a^  =z  q^.ea^ 
unb  o^bs  =  93-^^  mad^t.  ^Hx  jebe  ber  übrigen  ©tredCen  ifl  bie  ©^ub« 
!raft  con|lant,  ba  f Ur  biefe  ©trecf en  bie  !D{omentenf(ä(^en  burd^  gerabe  Sinien 
begrenjt  fmb,  unb  jttjar  flnb  bie  ©^ubfräfte  in  ber  gigur  für  bie  ©tredfen 
A^A^  unb  AzA^  ))ofltit),  meil  ^ier  bie  SDlomente  ))on  linfd  na^  re^td  )u« 
nehmen  (algebraifc^),  tott^renb  für  bie  ©treden^5^4  unb  A^Ai,,  auf 
n)eld^en  bie  3Romente  t^on  linfd  na^  rec^td  abnehmen,  bie  ©d^ubhäfte. 
negatit)  unb  bemgemäg  in  ber  Sigur  unterhalb  ber  3(^e  a^  (h  angetragen 
fmb.    S)ie  abfolute  @r5ge  ber  ©d^ubTraft  für  iebed  t^elb  ftnbet  man  wegen 

V  =  -^  au3  ber  conjlanten  Steigung  ber  üKomentenlinie,  j.  8.  für  A^A^, 

QxA  bem  Ser§ältnif[e 

A^A^  I5 

unb  für  bie  ©tredfe  -45-44  burd^ 

A,C, 

W^A^ 
Da  bie  ®rö|en  A^^Cf,,  A4C4  .  .  .  SKomente,  b.  1^.  50leter!ilogramme  (ober 

♦)  S)iefet  ^un!t  E  liegt  bei  ber  gteidiförmiö  öerilJeiHen  »elaflung  in  81g.  167 
in  ber  SRitte  ber  Deffnuitg. 
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9]tetertonnen)  oorflellen,  fo  reprSfenttren  obige  $ev^äUnif[e  natUtßd^  ^äfte 
(^(ogratnme  ober  S^onnett).  $Qt  man  ba^er  für  bie  SDiomente  einen  3)2ag« 
fiab  getoä^It,  nac^  toelc^em  1mm  n  ÜRetertonnen  beträgt,  fo  er^Ktt  utan 
in  ber  Orbinate  bed  ^unlte^  Lq  ober  L^,  welcher  nad^  bem  Sängenma^ftabe 
um  Im  Don  bem  StuOpunlte  A^  be^U).  Wi  abfielt,  bteienigen  Sängen, 
toe(<l^e,  na^  bem  SRagftabe  für  bie  SOtomente  gemef^en,  bie  ®^ublraft  in 
Sonnen  ergeben,  äßenn  man  au^  bie  ©c^ubhaftbiagramme  ffir  bie  be« 
fonbere  Selaßung  ieber.einjelnen  Oeffnung  enttoirft,  fo  er^ött  man 
bur<l^  algebraifd^e  ©ummirung  berfetben  ebenfalls  bad  2)iagramm  für  bie 
and  ber  t>oIIen  S3e(aftung  bed  ganjen  Sirägerd  refultirenben 
e^ubftäfte. 

!Z)ie  t)oIIe  83e(aflung  bed  ganzen  Xrägerd  burd^  bie  gefammte  aud  bem 
(Eigengewichte  p  unb  ber  Serle^rdlaft  k  beße^enbe  ^Totallafl  q  entfpric^t 
iebo^  ntd^t  bem  ungttnfligflen  Setaflungdfalle  bed  Xr&gerd  für  {eben  Ouer« 
fc^nitt,  ba  bur^  biefe  DoOe  93ela{iung  in  feinem  fünfte  bad  grögte  bafelbfl 
mögti^e  Stegungdmoment  ober  bie  grögte  @(l^ubf))annung  l^ert)orgerufen 
»irb.  £)a  nun  aber  bie  £)imenfionen  bed  93aIIend  in  iebem  Duerfc^nitte 
biefen  grögten  Berthen  tnaxM  unb  max  V  gemäg  gettjä^lt  toerben  muffen, 
fo  erübrigt  no^,  biejentgen  SelaflungdjuftSnbe  bed  Salfend  fefljnfleden, 
totlijen  für  irgenb  einen  Duerfc^nitt  bie  gebadeten  abfotut  größten  SBert^e 
t)on  M  unb  7  }ufommen.  £)a  bad  iSigengemic^t  ber  Sonfiruction  ein  für 
aUtWlai  als  t>oae  Selaffamg  bed  Srttgerd  auftritt,  fo  loirb  biefe  Unter« 
fu(!^ung  fl^  nur  auf  bie  jeweilige  Stellung  ber  beioegtid^en  Serfe^rMaft  }u 
bejie^en  l^aben. 

93etra^tet  man  irgenb  eine  £)effnung  toie  Ä^A^,  gig.  168,  wel^e  in 
einem  beliebigen  $unlte  E  einer  93elaßung  burd^  K  audgefe^t  ifi,  »ä^renb 

bie  fämmttic^en  übrigen  Oeff« 
nungen,  abgefe^en  t)om  Sigen« 
gemid^te,  nic^t  belaftet  ftnb,  fo 
erhält  man  nad^  bem  Sorße^en^ 
ben  in  bem  Sinienjuge 

A^CNBLC^A^ 

bie  ^gren}ung  ber  SOtomenten« 

fläche,  t)on  welcher  bad  ÜDreiedC 

NBL   bie   )fo[\ti\>m  SWomente 

barfteHt.    92un  mürbe  f^on  oben 

bemerlt,  ba|  bie  SluIIpunfte  N 

unb   L    niemate    jwifci^en    bie 

SBenbe))nnfte  W  unb  J  fallen  lönnen,  tt)o  au(!^  ber  Angriff dpunft  E  ber 

Araft  K  jwifc^en  A^  unb  A4  gewählt  werben  möge.    IDaraud  ge^t  a(fo 

^ttt>ot,  ba^  iebe  Selaflung  irgenb   eined  SIemented  ber  betrachteten 


:r^i J    ^^  lA^^r 
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Dcffnunfl  für  bic  jtüifc^en  Wmih  cT"  gelegene  ©atfenflrecfe  einen  |)ofitiöcn 
3«tt)a^^  gu  bem  SKomente  in  aßen  fünften  biefer  ©trerfc  ^erDorruft. 
aWan  ^ot  ba^er  ju  fcfjliegen,  bag  in  ben  Duerfd)nitten  bicfet  mhttcren 
©ttctfe  WJ  ba«  größte  pofitiue  51Koment  eintritt,  toenn  bie  ganje  Deff* 
nung  ^5-^4  t)on  ber  betoeglic^cn  ?afl  q^U  ^ebcit  ijl.  3)en!t  mon  jcfet 
ouc^  bie  übrigen  Ocffnungen  be«  Jrägerö  beliebig  betaflet,  fo  ergiebt  fid^ 
au«  hzm  grüneren  unb  au«  tJig-  167,  bag  jebc  Seloftung  ber  beiben  un* 
mittelbar  anflogenben  Deffnungen  negative,  unb  jebe  93elaflung  ber  barauf 
fotgenben  jweitnäc^ften  pofitiüe  ÜRomeute  u.  f.  f.  in  ber  ©trerfe  WJ  ^ert)or* 
ruft,  ©arou«  folgt,  bag  man  für  bicfe  ©trcdfe  bie  größten  pofitiüen  ÜRo* 
mente  bei  einer  Selaflung  erhält,  wie  fic  bur(^  I,  gig.  169,  bargepeUt  ift. 


Siß.  169. 
I.MmaxfUr  WJ 

^      '■■"      ^v. 

...^ 

1%:       '^^^J^^äK?     ^ 

!Si$^>$  yXriä^^^^^SSääb^VSpJ 

Ae 

|A» 

^k\      W            j     |A3 

]Aa            Aij 

|$^i!^y^:>?-sN-»^>  »<^\sV 


.  n.Mmin  für  N 


,^£^ 


^aT^  A4]      W  j    jA, 
üLMmAxfUr A4 


\                      ]A5                       A4][^  ]As  Y 

IV.VmaxfUtN 

I  lAi  AlJ  |Ai  pi  A 

V.  VminfürN  ______ 


|Aä  Aij 

i 
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^Ac  JA5  .  A4f  |i;  pt«  Aj] 

S)ic  fleinften  SWomcnte  mürben  fic^  ergeben,  wenn  man  umgefe^rt  bie  uu* 
mittelbar  an  A^A^  anfloßenben  Deffnungen  -45-^4  unb  A^A^  unb  jcbe 
jweilfolgenbe  belaften  würbe. 

^nber«  ))er^ä(t  e«  fi^  ^infid^tlic^  ber  beiben  feitßc^en  Strcdfen  A^  W  unb 
JA^  icber  Deffuung.  SWan  erfie^t  auö  gig.  168,  bag  für  ben  ^unlt  JV 
bie  Sage  einer  Äraft  K  in  E  afe  ®renjtage  gi(t,  berart,  bag  jebe  rct^t^ 
Don  E  wirlenbc  Safl  in  N  ein  negatiue«,  bagegcn  jebe  linf«  tjou  E  lüir* 
lenbe  ?afl  in  N  ein  pofitiöe«  SWomcnt  erjeugt.  SBenn  ba§er  bie  ©tvccfc 
AiE  t>on  ber  beweglid^en  Sajl  bebcdt  ijl,  fo  wirb  baö  griJgte  po[\ti\>e  3Ro« 
ment  in  N  erjeugt,  wetd^c«  au3  einer  Selaftung  ber  Deffnung  -^4-45  über* 
^upt  refuttirt,  wä^rcnb  eine  Selajiung  ber  ©tretfe  A^E  ben  größten 
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negotitjcn  Scitrog  \a  bcm  SKomcntc  in  N  crgicbt.  Sbcnjo  folgt,  baft  bie 
Sdafluttgcn  bcr  erfien,  britten  u.  f.  m.  Dcffnung  tinf«  neben  Ay  fowie  ber 
jwciten,  üiertcn  2c.  Dcffmtng  rec^tö  öon  A^  negatbe  SWomcntc  für  A^N 
crjcugcn.  ©emgcuiäß  ergicbt  fl4  ba|  baö  obfolut  gtöfte  negatit)c  ÜRomcnt, 
b.  ^.  itf fwin  für  einen  ^unft  N  bcr  Strecfe  A^W,  gig.  169,  burc^  bie  in 
II  biefer  gigur  bargcflellte  ScIaPung^art  be«  ©alten«  ^crtjorgerufen  wirb. 
Dabei  flellt  E  benjenigen  ^unft  t)or,  n)ctd^er  na^  Sig.  168  bie  SSelapung«* 
fcftcibe  für  ben  in  Sctrac^t  gejogencn  Ouerfd^nitt  N  abgiebt,  unb  toetcl)er  in 
ber  oben  angegebenen  ?(rt  jn  ermitteln  ifl.  SWan  fann  §infid)tlic^  biefe« 
fünfte«  E  bemerlen,  bag  berfelbe  bei  einer  Serfc^iebung  be«  juge^örigen 
fünfte«  Nt>on  A^  mi)  W^,  gig.  168,  jtt)if(^en  A^  unb  A^  fic^  bewegt, 
bcrart,  bag  er  glei^jeitig  mit  N  in  A-^  fällt  unb  nad)  Ai  getaugt,  wenn  N 
md)  W4  gcfommen  ifl.  (Sine  ganj  ä^nli^e  Setrad^tung  wie  für  bie  ©trede 
Ai  W4  gilt  au(^  für  bicjcnige  A^J^,  iubem  für  ben  ^unft  L  bcrfcfben  eben* 
falld  E  ate  Selaftung^fc^eibe  auftritt,  berart,  bag  linld  Don  E  befinblic^e 
Saften  negative  unb  red^t«  Don  E  gelegene  Selafiungen  poftttDe  3Romente 
in  L  erzeugen. 

gättt  bcr  ?un!t  N  in  einen  ©tüfepunft  A^,  fo  ergicbt  flc^,  bo  afebann 
ouc^  bie  ju  N  gehörige  Sdojlungefd^cibe  in  biefen  Stü^punft  ^ineinfäUt, 
bie  SetaPung  be«  Irägcrö,  welche  bem  obfolut  grb§ten  SBert^c  beö  nega« 
tiDcn  ©tü^momcnteö  in  A^  entfpric^t,  in  bcr  burc^  gig.  169,  III  bärge* 
fteatcn  SBeife. 

Um  aud^  bie  Selaftung,  Welche  bcr  größten  Scrticalfraft  V  für  einen 
bcticbigcn  ^unft  N,  gig.  169,  IV,  entfpri^t,  ju  pnben,  §at  man  ju  bc* 
mer!cn,  bag  nad^  §.  36  bie  ©elaftung  ber  ©trcrfc  NA^  rct^t«  Don  N  für 
biefen  ^unft  nur  pofitiDc  ©c^cerhäftc  ^crDorruft,  unb  bag  baffetbc  für  bie 
Sctapungcn  ber  jenigen  Dcffnungen  -^5-44  unb  -4.2^1  gilt,  welche  in  bcr 
Ccffnuug  ^14^3  9Romente  erzeugen,  bie  Don  (iuTd  na^  rcd)td  algebraifc^ 
}unc^mcn.  i^icraud  gcf)t  ^crDor,  bag  bie  in  IV  bargepclltc  Sctapung^art 
in  N  baö  9Kajimum  ber  pofitiDcn  ©c^certraft  crjeugt,  wä^renb  bie  entgegen* 
gefegte  Selapungflart  in  gig.  169,  V  bie  größte  ncgatiDc  ©c^ccrfraft  ober 
Vmin  ^crDorruft. 

3)ic  in  gig.  169  angcbcutcten  ScfaPungöartcn  laffcn  crfcnncn,  in  wcld^cr 
«rt  man  für  jebcn  Oucrfc^nitt  bcö  Srägcrö  bie  ungttupigPen  SScan* 
fpruc^ungen  burc^  ©iegung^momeute  unb  ©d)ccrträftc  ju  beftimmen  ^at, 
inbcm  man  nac^  gig.  167  für  jcbc  Dcffnung  bie  au3  bcr  ScIaPuug  bcr* 
fclbcn  burd)  p  unb  k  p^  crgebenbcn  Diagramme  ber  SRomcntc  unb  ©c^ub* 
!r«f tc  cutwirft,  unb  für  jcben  Ouerf(^nitt  nur  bicjcnigcn  Drbinoten  in 
9€trad)t  }ic^t,  welche  ber  entfprec^enben  ScIaPung^art  gcmäg  bcr  gig.  169 
jufommcn. 

hierbei  cmppc^It  c«  pd),  bicfc  Diagramme  unter  3wgi^«n^dcgung  einer 
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SSdafluug  Sinö  (1  kg  ober  1  Spönne  für  1  m  ?ängc)  ju  cuttucrfcn,  iitbcm 
man  bann  nur  n5t^ig  ^at,  f Ur  jcbe  S3eta{lung  burd)  p  ober  k  bie  betreffenbe 
Ocbtnate  mit  ber  ^agja^I  Don  p  ober  h  }tt  multipltciren. 

(So  tt)ürbc  im  öorliegcnbcn  gattc  gu  ttjcit  führen,  bie  öorfle^cnben  Unter* 
fud^ungen  aud^  auf  bie  ^&Ut  aud}ube^nen,  in  benen  bie  einzelnen  ®tU^en 
nid^t  in  berfclben  $ö^e  liegen,  ober  bie  Sräglicitömomente  bc«  Träger«  für 
öerfc^iebene  Ouerfc^nitte  öon  t)erfd)icbcncr  Oröße  fmb,  eö  mug  in  biefcr 
^infic^t  ouf  bie  ^icr  ju  ©runbc  gelegte  arbeit  öon  SKo^r*)  toerttjiefen 
werben. 

§.  44.  Trägheitsmomente  der  Querschnitte.  Senn  nad^  bem  Sor* 
.  fle^cnben  für  einen  Sauen  bie  größten  Siegungömomcnte  M  unb  bie  grög*« 
ten  öerticaten  ©c^eerfräfte  V  in  jebcm  Ouerjdjnitte  ermittelt  fmb,  fo  fommt 
c3  barauf  an,  bie  ©imcnfioncn  ber  einjcincn  Ouerfd^nittc  berartig  ju  bc* 
meffcn,  bo§  baö  SWaterial  mit  genügenbcr  ©ic^er^eit  bcn  einwirfenben 
Gräften  ju  ttjibcrfic^en  öermag.  *  5!Kan  l^at  ju  bem  ®\\ht  bie  Snorbnung  fo 
JU  treffen,  bag  bie  größte  in  einem  Ouerfd^nittc  quftretenbe  Spannung  pro 
f^äc^enein^eit  (1  qmm)  einen  erfa^rungdmägig  }ulä{figen  Sßert^  s  nid^t 
über^eige.  3)a  bie  Siegungöfpannungcn  in  irgenb  einem  fünfte  eine« 
beliebigen  Ouerfd)nitteö  im  geraben  SScr^ältniffe  mit  bem  äbjlanbe  biefeö 
fünfte«  öon  ber  neutralen  Ä je  be«  Ouerfc^nitteö  flehen,  fo  toirb  bie 
grbgte  (Spannung  in  ben  am  ttjeitcpen  t)on  ber  neutralen  äje  entfernten  fünften 
beö  Ouerfc^nitte«  auftreten.  Srreid^t  ba^er  bie  Spannung  in  biefen  fünften, 
bereu  Sntfernung  öon  ber  neutralen  Äjc  fernerhin  mit  e  bejeid^net  toerben 
fod,  ben  }u(äf{igen  äBert^  s,  fo  l^at  man  im  Sbflanbe  gleid^  (Sind  t>on  ber 

nentraten  3lj:e  bie  Spannung  - .   (S«  ijl  nun  bereit«  in  ZfjiL  I  gcjeigt,  wie 

ß 

ba«  in  irgenb  einem  Ouerfd|nitte  beö  Saßen«  burd^  bie  äußeren  Gräfte 
hervorgerufene  Siegungömoment  M  hvixi)  ba«  SKoment  ber  Spannungen 
aller  Duerfc^nitt«elemente,  bejogen  auf  bie  neutrale  ?(je,  im  ©leid^geloic^tc 
gehalten  werben  muß,  unb  e«  würbe  bafclbfl  bie  formet 

e 
ongegeben,  unter  W  eine  an  obiger  Stelle  ebenfall«  al«  Siegung«* 
moment  bejcid^netc  gewiffc  Function  be«  Duerfc^nitte«  öerflanben.  a)iefe 
tjunction  W  PeBt  fic^  bar  al«  bie  Summe  aller  berjenigen  ^robucte,  welche 
au«  ben  einjelnen  gläc^enclemcnten  dF  be«  Oucrf(^nitte«  F  in  bie  Duo* 
brate  y^  iijxtt  Äbflänbe  öon  ber  neutralen  äje  gcbilbet  werben.  SBegcn  ber  ^ 
anologie  biefe«  SBert^e«  mit  ben  in  2^1.  I,  «bfc^n.  V,  (Sap.  2  befprod^cncn  ' 

*)  Seitld^r.  b.  §onnoö.  «rdjit.  u.  3nö..'33cr.  1868. 


/ 
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Xräg^ett^momenten  ber  Körper,  ^at  man   jene   gebadete  ©umine 

dF.y^  meiflen^  gleid^faDd  ate  bad  Xräg^ eitern oment  bed  Ouer« 

fc^nitte^  be2eid)net  unb  ed  fo0  in  ber  ^o\%t  biefe  93enennung  ^ier  bei« 
behalten  unb  bafttr  bie  Segeti^nung  T  gett)ä^It  Serben.  SSBad  bte  Ueberein« 
flimmung  ber  t)orgeba(!^ten  Ouerfc^nitt^function  mit  bem  Xrfig^eitömomente 
eined  £ör))er^  ^tnftc^tlic^  be^  analt^tif^en  Sudbrude«  betrifft,  fo  ^at 
man  nur  anjlatt  ber  SRaffent^eilc^en  dm  M  S*6vptx9  bie  glasen« 
elemente  dJP  be^  Ouerfd^nitteö  einjufU^ren,  unb  ed  gelten  bie  in  X\)L  I, 
9lb(^n-  V  über  bie  Trägheitsmomente  materieller  Äörper  gefunbenen  ©e« 
)ie^ungcn  anc^  für  bie  ^ier  in  Setra^t  lommenben  Trägheitsmomente  ber 
Ouerf (Quitte.  63  ifl  ani)  in  Xtfl  I,  äbfc^n.  IV,  Sap.  2  gejeigt  toorben, 
in  meld^er  äBeife  man  auS  ben  2)imenflonen  einer  Querfc^nittSflä^e  üon 
beftimmter  gorm  baS  guge^örige  Trägheitsmoment  )u  berechnen  ^at,  unb  eS 
ifl  bafelbft  biefe  Siec^nung  für  eine  Snga^I  ^äuftg  t>oriommenber  Ouer- 
fd^nittsformen  bur^gefü^rt  tt)orben.  ^inft^tlic^  biefer  Serec^nung,  loelc^e 
l^ier  nid^t  »icber^ott  werben  foQ,  ifl  auf  X^I.  I  }u  oenoeifen,  unb  eS  möge 
nur  in  ber  S^abeUe  am  ®d^(uffe  biefeS  Paragraphen  eine  3uf<^nt)nenfieIIung 
ber  SuSbrUdCe  für  bie  Trägheitsmomente  einiger  ber  häufiger  Dorlommenben 
S3alfenqucr((^nittc  angeführt  »erben. 

%uS  biefer  ^ufontmenfleHung  erfte^t  man,  ba|  alle   biefe  S^räg^eitS« 
momente  unter  ber  gorm : 

T=r^F (1) 

erfc^einen,  unter  F  bie  Ducrf(^nittSflä(^e  unb  unter  r  eine  gewiffe  üon  ber 
gorm  beS  Ouerfd^nitteS  abhängige  ®rö|e  Derflanben.  3)iefe  ®röge  r  ifl 
für  Derf (Rieben  geformte  Ouerfc^nitte  t)erf (Rieben,  aber  für  ade  unter  fld^ 
ä^nlid^en  Duerf^nitte  bur^  einen  unb  benfelben  aliquoten  X^eil  einer  unb 
berfelben  Ouerfd^nittSbimenfion  auSgebrüdft.  2Ron  ^at  j.  93.  für  bie  frciS* 
förmige  gläc^e  öom  ©urt^mejfer  d: 

^         64  ^  16     ' 

folgltd^  ifl  ^ier 

d 

koä^renb  für  ein  9led^tedf  Don  ber  $ö^e  h  unb  breite  h,  (entere  in  ber  9iid^« 
tung  ber  neutralen  H^c  gemeffen, 


a(fo 


1  h^ 

T  =  —  hh^  =  —  F, 
12  12     ' 


r  =  ^V3  ==  0,289  h 
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iß.  SDtan  nennt  biefcn  ^atbmcffcr  audi  n)o^(,  \me  bei  ben  Xrägt)eit^ 
momenten  tnaterieder  Körper,  bcnSc^niungrabiud  ober  ben  STräg« 
^cit^^olbmejfer  be«  Ouerfc^nitte«. 

3)ic  neutrale  äjc  beö  Ouerfc^nittc«  eincö  auf  einfache  Sicjung  bean^ 
fprud^ten  99a(tend  ge^t  na(^  ben  Srmitteinngen  in  Zf^l  I  burd^  ben 
@(^n)erpuntt  bcd  Ouerf^nitted  unb  bementfpreci^cnb  futb  bie  bafelbfl  et' 
mittelten  unb  in  ber  nac^fle^cnb  angeführten  SabeUe  enthaltenen  Xräg^eitd« 
momente  auf  neutrale  ^j:en  bejogcn^  »elc^e  hvixä)  ben*  @c^n)erpunlt  ge^cn. 

gig.  170. 


ÜDie  anatt)tif(^e  (Srmittetung  biefer  Siräg^eitdmotnente  ifl  nur  für  einfache 
Duerfd^nitte  (eic^t  burd^^ufü^ren ;  für  unregetmägige  Ouerfc^nitt^formen 
toirb  man  fi^  enttoeber  ber  au(^  in  Zfjjl»  I  angegebenen  angenö^erten  Set* 
fa^rungdart  bebienen,  monac^  man  ben  Ducr{(^nttt  in  fc^male,  aU  S^rapqc 
)u  betrad^tenbe  Streifen  parallel  ber  neutralen  ^e  }erlegt,  ober  man 
fann  jn  bem  93e^ufe  aud^  eine  grap^if^e  3Ret§obe  anmenben.  ^vct  (St* 
läutcrung  ber  Icfeteren  fei  ABC,  gig.  170,  ein  beliebig  geformter  Oucr* 
fc^nitt,  beffen  @(^toerpunft  in  S  gelegen  fei.  ©od  ba9  Xräg§eit^momcnt 
für  eine  burd^  8  gelegte  ^i^cEE  bejlimmt  n)crben,  fo  t^eilt  man  bcnOucr* 
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fc^nitt  lü  ieber  @eite  biefer  X^e  in  ftne  grö|ere  )(n)a^(  ©treifen  parallel  )u 
E^  uon  genügenb  geringer  breite,  um  biefe  ©treifen  ate  2^ra))eje  be* 
trachten  )u  fOnnen,  unb  nimmt  in  ben  ©c^loerpunlten  Si,  s^  ,  .  .  89  biefer 
Streifen  Gräfte  paxaM  )u  EE  an,  bercn  ®rögen  mit  ben  Släd^nin^aüen 
biefer  Slät^enjlreifen  proportional  finb.  Sd  mögen  nad^  einem  beliebig 
angenommenen  Äräftema^abc  biefe  Äräfte  ate  bie  ©trerfen  Ol,  12, 
23  ...  89  auf  ber  mit  EE  paraOelen  firäftetinie  angetragen,  unb  ber 
?ol  0  in  einer  Entfernung  4o  =  P  Don  ber  Äräfteünie  fo  getoä^It  werben, 
ba|  bie  beiben  ©treden  0  4  unb  4  9  bcj».  ben  ^läc^enflüden  CS  unb 
ABS  in  beiben  ©eitcn  ber  S^e  EE  gteid^  finb.  ^üäfnci  man  nun  in 
befannter  äBeife  bad  ©eilpol^gon  aoaio^a^  .  .  .  o^Oq,  \o  mug  ber  ge« 
n)ä^Iten  ^ollage  0  )ufo(ge  ber  ©d^nittpnntt  ao  ber  äugerflen  mit  0  0  unb 
0  9  paralleten  ©eile  auf  ber  äjc  EE  liegen,  yiaij  ben  befannten  ©igen* 
fc^aften  beö  ©eilpottjgon«  ijl  nun  fUr  boö  9Koment  irgenb  eine«  gläd)en* 
flreifenö,  j.  S./a,  beffcn  ©(^werpunft  in  s^  liegt,  in  SSejug  auf  EE  ber* 
ienige?(bf^nitt5i5j  ein9Kag,  roet^en  bie  beiben  bie^raft/j  einfc^tiegcnben 
©eile  aio^hi  unb  020^12  ^uf  EE  abfc^neiben,  unb  }ioar  ift,  unter  ys  ben 
«bflanb  ber  Äraft  f^  t)on  EE  t)erpanben,  biefe«  SKoment  bur^ 

au§gebrU(ft,  menn  P  bie  ^olbiflau}  4  0  bebeutet.  &  folgt  ba^er  anif  bad 
!£räg^eit9moment  biefe«  elementaren  ©treifen«  burd^ 

/,y2  ^  p.h^h^.y^  =  2P.  Aoj&jbi, 

inbem  ^3  al«  ^5^e  be«  2)reie(Id  o^  h^  hi  jur  ©ruitbtinie  &i  h,  an}ufc^en 
ifl.  üDa  biefetbe  Setra^tung  für  jebe«  anbere  Clement  in  gteid^cr  SBeifc 
gilt,  fo  ftnbet  man,  ba|  ba«  Sräg^eit^moment  be«  ganjen  Ouerfd^nitte« 
burd^  ba«  $robuct  au«  P  unb  ber  oon  bem  ®ei(poIt|gone  aoaia^  ...  09 ao 
umf^toffenen  ^löc^e  bargefleUt  ifl.  9}ennt  man  biefe  ^iSc^e  9,  unb  ifl  F 
bie  gan}e  ^äd^e  be«  betrachteten  Duerfd^nitte«,  fo  ^at  man,  unter  r  beffen 
jCräg^eit«^aIbmeffer  t)erfianben,  ba^cr  fttr  ben  Duerfc^nitt  ba«  Xräg^eit«« 
moment: 

T=  Fr^  =  2Pg>. 

2Bä^(t  man  nun  bie  ^otbiftau) 

F        1 

P=4o=~  =  -09, 

fo  erhält  man  mit  biefem  SBert^e 

T  =  Fr^  =  F(p,  b.  ^.  r«  =  q). 

SBenn  man  ba^er  bie  gttc^e  aifl4  .  .  .  OgOo  iu  ein  Ouabrat  üertoanbett, 
fo  erhält  man  in  ber  ©eite  beffelben  ben  Xräg§eit«§a(bmeffer  r  in  Sejug 
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auf  bie  burc^   ben   ©d^tvcrpunft  S  bed  Ouerfc^nitte^   ge^enbe  neutrale 
«j:e  EE. 

dfi  £^i£^i  eine  anbete,  im  Kbflanbe  d  ju  EE  paxaUAe  %i[t,  fo  erhält 
man  bur^  biefelbe  Setrad^tnng  in  ber  S(äd)e  ai  o^  .  .  .  09/^  ai  ba9  SKag 
für  bad  SCräg^ettömoment  bed  Ouerfc^nitte^  in  SSejug  auf  btefe  9^e  ^  JE7i. 
äßirb  biefe  t^Iäd^e  mit  9>i  bejeic^net,  fo  ^at  man  nä^  ber  $igur 


<Pi  =  <P  +  <^o/9 


9>  +  2"  •  Z^- 


Slud  ber  Sel^nti^feit  ber  X)reie(Ie  Oo/^  unb  o0  9  folgt  nun 


fg:d  =  09:^o  =  F: 


ober 


2' 


/i7  =  2c?, 
fo  bag  man  bcnSnl^att  be«  3)reiecfö  aQfg=d^  unb  ba«  S!räg§eitömoment 


Sfig.  171. 


bed  Ouerfd^nttted  in  Sejug  auf  Ei  Ei  3U 

Ti  =  F  (r«  +  d^)   .    .    .     (2) 

erhält.  S)iefer  ®a^  tfl  auc^  in  anberer  Sirt  fd^on 
in  S^^L  I  gefunben  Sorben. 

ftennt  man  bie  Sirägl^ettdmomente  T«  unb  T^ 
eine«  Ouerfd^nitteö  in  Sejug  auf  jtoei  ju  rin* 
anber  fenfrec^te,  fonfl  beliebige  Äj:en  OX  unb 
OY,  gig.  171,  fo  er^at  man  ba«  SEräg^ciW* 
moment  T«  für  eine  burd^  0  ge^enbe,  mit  ber 
X3(^e  ben  beliebigen  Sinlet  a  bilbenbe  9^e  OÄ 
mif  ber  gigur  ju 

T„  =fdF.a^=rdF[x^  +  y^  —  (xcosa  +  psinay], 

II 

Ta  =  JdFx^sin^a  +  CdFy^cos^a  —  rdF.2xycos 

^' 

Ta  =  TySin^a  +  T^cos^u  —  8m2a  jxy.dF  .    , 

2)iefer  SBert^  toirb  }u  einem  SD^a^imum  ober  SRinimum  für  fo%  ®rö|en 

dT 

Don  a,  toeld^e  fld§  au«  -^  =  0  ergeben,  alfo  aud 


ober 


b.^, 


asma, 


(3) 


2sfn«cos«ry  —  2co8«8»na2'a  =  2cos2cc  1  xy.dF 
2  jxp.dF 


8« 


<^  2  a  =  -; 


T»-  T. 


(4) 
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Um  bic  Ovögc  I  xydF  IM  cmfevncu,  bcufc  man  uoc^  ba3  Sväg^cit«* 

momcnt  Tc  für  eine  unter  45^  gegen  bic  (Joorbinatciiajen  geneigte  äje  OG 
eingeführt,  tuetd)ed  SRoment  nad)  (3)  ju 

Tc='UTy  +  V^T^-  fxydF 
folgt,  fo  bag  man 

2  CxydF=  Ty  +  T^--  2  Tc 

feljen  fann,  Vüomit  bic  Olcic^nng  (4)  übergebt  in : 


Tu-  Tx 


tg2a  =  ~^---_-^--^ (4a) 

3)iefer  3lu«bru(!  liefert  in  icbem  gatlc  jnjei  äßcrtfje  für  2a,  welche  fid) 
um  1800  nntcrfd)ciben,  unb  ton  roeldjcn  ber  eine  einem  9Ka^imum,  jbcr 
anbere  cinnn  3Jlinimum  cntfpridjt,  h)ie  ftd)  baraud  crgtebt,  bag 

-^  =  2  cos  2a  (Ty  —  T^)  +  4sin2aJxydF 

mit  bcn  2öat^en  2a  unb  2a  +  180<^  entgcgenge(c(jtc  ©orjcic^cn  an* 
nimmt.  Diefc  3ßcrtl)e  T„utx  unb  T,»»«  erhält  man,  wenn  man  bcn  au3 
(4)  gefunbcnen  2öcrt(|  toon  a  in  (3)  cinfü(}rt. 

Wlan  nennt  bie  beiben,  bcn  2räg()cit^momcntcn  Tmax  unb  rmm  jugc« 
porigen  Slicn  bie  ^auptajcn  bc«  Dnerfd)nitte^  für  bcn  '»Pnnft  0,  unb  cö 
ift  au«  (4)  crpc^tlid),  ba^  bie  %n  OX  unb  OY  fclbft  ju  bicfcn  .^aupt* 
ajen  mcrbcn,  fobalb 

'  xydF=  0 


/' 


Jüirb.  3)icö  ifl  offenbar  für  jebe  ®i)mmctriea^e  cincig  Oucrfdjnitteö  ber 
Sali,  ba  ber  Sljmuictric  wegen  jeber  pofitiücn  Drbinate  cincrfcitö  bicfcr  Sjc 
eine  gleid)  groge  ncgatiüc  Drbinate  auf  ber  cntgegcngcfcfeten  ©eitc  cntfprid)t. 
.^icrau^  ergiebt  fid^  bic  aud)  fd)Dn  oui3  bcm  in  Z\)l  I,  3bfd)n.  V,  Sap.  2 
über  bic  Xrägljeitömomcntc  ©cfagten  fotgenbc  33cjic(}ung,  ba§  eine  ©Qm* 
uictrica^e  cineö  Oucrfd^nitteö  für  jebcn  itjrcr  'ißnnftc  eine 
Irög()citö()anpta^c  ifl.  3)ic  juge^örigc  anbere  §auptaje  finbet  fid) 
bann  in  ber  in  biefem  'ißunfte  jur  ®t)mmctriea^-c  fenfret^tcn  ©craben. 

®cnft  man  fid)  für  alle  uiögtidjcn  burd^  einen  beliebigen  ^unft  0  eine« 
Qncrfc^nitte«,  gig.  172  (a.  f.  ©.),  getjcnbcn  ©craben  wie  OC  ha^  Iräg* 
[}eiti?moment  T  =  Fr^  ermittelt,  unb  auf  jebcr  biefer  9li*cn  üom  3Kittel* 
punfte  0  nac^  jcbcr  Seite  ein  ©ttid  0  C  abgetragen,  tüclc^c«  na^  einem 

beliebig  gc«)ä(;lten  SKa^ftabe  ber  Örößc  ""  proportional  ift,  fo  liegen  alle  bic 

ai^ci«l'fld)'i'»f  rrniaini,  i'f^rbud)  tcr  IWcdjanif.  II.  i.  22 


338 


drittes  ßopttel. 


[§.44 


fo  erhaltenen  'iPunfte  C,  wie  leicht  ^u  erfcnnen  ifl,  mif  bcm  Umfongc  einet 
eitipfc,  bercn  üRittctpunft  in  0  liegt,  unb  bevcn  ^olbojcu  OÄ  =  a  unb 

OB  =  b  bur^  bie  ©rö^en  —  unb  —  bargcfleHt  ftnb,  ttienn  fa  unb  r^ 

bic  ben  beiben  $ouptq:en  juge^örigen  Iräg^eitö^olbmeRer  ftnb,  für  lodere 
man  alfo 

Tnu^x  =  Ffa^  unb   TnUn  =  F fj? 


Sig.  172. 


^at.  Sö^U  man,  um  bie^  ja 
crfennen,  bie  $oupta^*en  OA 
unb  0J5  ju  Soorbinatenajen, 
fo  ifl  für  irgenb  eine  «je  00, 
xoAiijt  mit  ber  X%it  ben 
SBinfcI  a  bilbct,  ber  SonPruc* 
tion  jufotge 

OC  =  c  =  —, 


unter  tc  ben  Sräg^eit^^alb* 
meffcr  be^  ber  %%t  0  C  juge« 
porigen  Xräg^citömomeutc«  Tc  =  Ftc^  ücrflanbcn.    9tun  ifl  nac^  (3) 

ba  für  bie  ^au^Jtajrcn  bie  ©röge  f  xy  .  dF  =z  0  niirb.    ©e^t  man  in 
obiger  (Steigung  T  =  Fr\  fo  folgt 

ober,  wenn  man  nad^  ber  gigur  sincc  =  yrc  unb  cosa  =  xtc  einführt 
unb  burd^  rc^  bciberfeitö  biüibirt: 

1  =  n^y'  +  r«*«^ 


tt)etd)e  ®Iei(^ung  einer  Sllipfe  mit  ben  $alba^*en  —  = 

fa 

julommt. 

^Diejenigen  $au^ta^en,  mlijt  burc^  ben  ©c^mer^unlt 
ge^en,  nennt  man  bie  ©d^merpunttd^aupta^en, 
Caipfe  bie  (Sen  trat  eil  ipfe  bed  Duerfc^nitte^  (f.  aud^ 
(5ap.  2). 

S)ie  Ermittelung  ber  @(^tver^unlt^^aut>ta(en  unb 
Xrög^eitdmomente  ifl,  n^ie  ftc^  and  bem  i^olgenben  (§. 
bann  erforberlit^,  wenn  bie  Äraftebene,  in  welcher  ber 
genommen  ttjirb,  nid^t  eine  @t)mmetricebcnc  beffetten  ip. 


:  a  unb  —  =  5 
rb 

bed  Duerf^nitted 
unb  bie  )uge^5rige 
SE^L  I,  «bf^n,  V, 

i^rer  juge^drigcn 
46)  ergeben  toirb, 
Salfen  in  Angriff 
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^tSg^eitdniomente. 


Jl_« 


-^ 
^ 


h     la 


^ 


7^ 


r 


hh 


2,598  o« 


2,598  a» 


nah 
Ö(Ä-Äi) 

5Ä— 6i/h 


r2  ^'" 


12 


12  " 


0,5413  o* 

0,5413  a* 
31  a* 


j^(Ä3-Ä.-) 


12 
g*  — g,^ 


12 
12 


W 


g^^^ 


-  gs 
6 

0,118  g3 

0,5413  g8 

7i  a^ 
4 

ff  g'^ 

4 

ö  7i«  -  ^i^'* 
6        A 

g*— gi^ 


4g 
6/» 


hl 

12 


12 


12 


0,209  g* 


0,209  g« 


h^  +  hh,-^h,* 


12 

Ä«  +  V 

12 

4 

1   bh^+b,K 


12  6Ä+61Ä1 
12  6Ä— 61Ä, 


0,333 
0,333 

0,236 

0,278 

0,209 

0,26 

0,25 

3  Ä» 

lÄM^V 

5      Ä« 

4      g« 

1    6Ä»+6,Äi^ 


Sh^bh+b^h^ 
Sh^bh-'bihi 


22* 
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§.  45.      Balkenquerschnitte.   2lu3  ber  oben  angegebeneu  gimbamentalformcl 


für  bic  Siegung  öon  ©alfcn 


T 

e 


crfennt  man,  bag  ber  SEBibccPanb  eine«  SSatfen«  üon  einem  beflimmtcn 
aKoterialc,  b.  1^.  bei  einer  gemiffen,  ^öd)flen«  juläffigen  fpecifi(d^en  ^a\tx^ 

T 

fpannung  s  mit  bem  SBert^e  —  proportional  ift.      SKan  beseidjuet  ba^er 

gett)ö^nU(^  bic  Ouerfdjnittßfunctiou 

T Srfig^ettgmoment ^ 

e"       ©ntfcvnung  ber  äugerften  gafer  öon  ber  neutrolcn  ^je 

ate  bad  SBiberflaubSmoment  bed  fallend.  SBenn  ber  Ouer(d)nitt  bie 
neutrole  Äje  jur  ©^mmetrieajc  ^at,  b.  %  tuenn  bie  Slbflänbc  ei  unb  e^  ber 
äußerjtcn  gafern  ju  beiben  ©eiten  ber  neutralen  äje  ben  gleichen  SBcrt^  e 
^aben,  fo  fuib  aud^  bie  Spannungen  in  bicfen  gaftrn  toon  gleicher  ©rögc^ 
jebod^  Dou  entgegengefeljter  dtid^tung,  inbem  bie  concat)  gebogenen  t^afern 
jDrudffpanimngen  unb  bie  cont)e^'  gebogenen  gafcrn  3usfP^n"u^^S^^  ^^^' 
gefeftt  fmb.  SBcnn  baö  ÜKaterial  be«  Satteng  öon  fotc^er  Sefc^affen^eit  ijl, 
bag  bie  für  baffetbe  jutäjftgen  Spannungen  für  3«g  ««b  S)ru(f  ju  gleichem 
Setrage  angenommen  n^erbcn  bürfen,  xoxt  bieg  für  .^ol}  unb  S^miebeeifcn 
ber  San  i{l,  fo  mirb  man  ben  Ouerfc^nitten  fold^e  t^onnen  geben,  bag 
d  =  ^2  ijl,  benn  mit  ungleiii^cn  Entfernungen  ber  äugerften  göfcni  würben 
Qi\x6)  bie  änflrengungcn  berfetbcn  ungleich  loerben,  waö  einer  mögtic^Pen 
2lu^nu(jung  bc«  SWaterialö  toibcrfpredjen  tüürbc.  SBenn  jebo^  boö  3)^0» 
tcrial,  roie  cg  bei  bem  Ougeifcn  ber  Saß  ip,  für3ug  unb  3)rucl  öerf^ieben 
große  Spannungen  s,  unb  Sd  VxVX^i,  fo  luirb  man  au(^  c,  unb  ea  öcr* 
fd^ieben  an}une^men  ^aben,  fo  }iDar,  bag 

Sm     8d^ 

e,   ~  Cd 
ip.    3)a  bie  neutrale  9lje  bei  einem  nur  auf  Sicguug  beanfpru^teu  Satten 
burd)  ben  ©d)tuerpunft  beö  Ouerfc^nitteö  ge§t,  fo  folgt  ^ierauö,  ba§  mmt 
bie  £lucrfd)nitte  ber  @ugeifentröger  gegen  bie  horizontale  Sdjwerpunft^a^e 
berarlig  unfqmmetrifc^  mad)en  wirb,  baß  ber  Sc^werpunlt   Don  ben  ge» 

brüdten  gafern  einen  im  Ser^ättnijfe  -^  größeren  Äbpanb  Cd  ijat,  aU  Don 

ben  gezogenen  gafern.  3)iefer  gall  foH  in  einem  fotgenben  Paragraphen 
näf|er  unterfud^t  unb  ^ier  junöd^p  bie  ©(eic^^eit  Don  Sg  unb  Sd  Doraud« 
gefegt,  mithin  au(^  gleicher  ^bpanb  ber  neutralen  Sl^e  Don  ben  öugerpen 
gafern  }u  beiben  Seiten  angenommen  werben. 
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Sd  leud^tet  ein,  ha^  bad  in  einem  halfen  Dor^anbene  ÜRaterioI  bann  in 
ber  mögti^  tort^eil^afteflen  SSeife  jur  S$ermenbung  Yommen  tt)ürbe,  »enn 
in  icbcm  Elemente  bie  fUr  ba«9KateriaI  gcrabe  noi)  juläfftge  goferfponnung 
auftreten  tonnte,  loie  bte^  bei  einem  nur  auf  3ug  ober  nur  auf  S)rudf  be« 
anfpruc^ten  (Stabe  in  ber  £^at  ber  gaO  iß.  (Sine  folci^e  dnanfpruc^na^me 
ifl  bei  gebogenen  halfen  nic^t  m5gli(^,  ba  bie  ®t>annungen  in  ben  einzelnen 
^unßen  eined  Querfd^nitte^  mit  bereu  Sbfl&nben  Don  ber  neutraten  S^e 
proportional  fmb,  in  biefer  (enteren  ba^er  ben  SEBert(|  dlnU  ^aben,  unb  fo« 
na^  nur  bie  äugerften  Safem  mit  i^rer  ganjen  SQitberflanbdfä^igteit  toirt« 
fam  ftnb,  »ä^renb  alle  übrigen  i^afem  mit  geringeren  Säften  »iberfle^en, 
ald  fte  i^rer  9{atur  nad^  äugern  tonnten.  3)ä^te  man  fid^  bei  einem 
Saiten  Don  ber  ^ö^e  h  bed  Ouerf^nitte«  ba9  gefammte  9KateriaI  ju 
gleichen  ST^eilen  in  ben  beiben  äugerjien  @(^i(^ten  Dereinigt,  fo  bag  j[ebe 
biefer  ©^i^ten  burc!^  einen  fc^r  bilrinen  ©treifcn  Don  bcm  Oucrfd^nitte 

F 

-r-  bargefleQt  märe,  fo  »ttrbe  au^  alled  Saßenmateriat  DoQflänbig  au«* 

genügt  toerben,  unb  man  n)ürbe  einen  ibealen  Ouerfd^nitt  erhalten,  mliftx 
für  ben  gegebenen  glä<^enin^att  F  bed  Ouerfci^nitte^  unb  eine  gleit^faKd 
gegebene  Querfc^nittd^ö^e  h  bie  gr5gtm5g(id^e  SBiberflanb^fä^igteit  barbieten 
tt)ttrbe.    S)a  hierbei  in  {eber  ber  beiben  äugerßen  @(^i^ten  im  9bflanbe  h 

F 

Don  einanber  ber  ^albe  Ouerfc^nitt  -^  concentrirt  ju  benten  tt)äre,  fo  tt)Ur* 

ben  bie  beiben  gleichen  unb   entgegengefeljten  ®pannträfte,  jebe  Don  ber 

®rö|e  5  ■ 

SJtomente 


F 

®r0ge  5  — ,  ein  Jträftepaar  bilben,  melc^e^  fid^  ber  Biegung  mit  einem 

2 


s  — —  Jf 


tntgrgenfc^t,  man  ^ätte  ba^cr  fttr  btefcn  ibealen  f^aO  au« 
bad  Sßtbeiflanbemoment: 


Jf=sW=s^ 


jDiefer  ibcate  3^^^^"^/  meldjer  ber  größtmöglichen  äBiberflanb^fä^igtcit 
bed  Saiten«  ent{prid)t,  ifl  in  ber  SirHid^teit  and  ben  angegebenen  ©rttnbcn 
niemafe  crrcirfjbar,  man  wirb  bcmfelbcu  aber  um  fo  mc^r  fu^  nähern,  je 
me§r  man  \i^'^  SQßaterial  aud  bem  mittleren  Steile  bcd  Saiten«  entfernt 
unb  in  ben  Don  ber  neutralen  Äjc  entfernteren  ^art^iecn  anläuft,  mie  bie« 
}.  S3.  bei  ben  Saiten  Don  boppelt  T  förmigem  Ouerfc^nitte  unb  bei  ben 
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99Ied)tTägcvn  gefdjte^t^  neli^e  im  mitttetrn  S^eite  aud  einer  bimnen  Sanb 

unb  gu  beiben  ©citen  ouö  maffigcreit  ©ttcifen  befle^em    Die  ®renge,  bi« 

}u  tuetdjev  hierbei  bic  ®tär!e  bcr  SD7itte(rip{>e  oerminbert  »erben  !ann,  ^ängt 

auger  t^on  bcn  9ttt(fft(^tcn  ber  ^erflellung  namenttid)  oon  ben  @^ubf)>an« 

nungcn  bcr  Duerfd)nitte  ab,  vorüber  in  einem  fotgenben  $aragra))^en  ba9 

9Zä^ere  angegeben  »erben  foQ. 

Su«  ben  üorfte^enben  Setrad^tungcn  folgt  jnnäc^p,  hai  j.  8.  ein  !rei«.e 

förmiger  Ouerfd^uitt,  bei  »elc^em  boö  üKateriol  Der^ättnigmägig  me^r  in 

bem  mttt(erett  %^txU  angehäuft  ift,  aU  in  ben  fingeren^  bon  ber  neutralen 

ai^rc  entfernteren  ^art^icen,  weniger  günjlig  fein  wirb,  ate  ein  rec^terfiger 

Ouerft^nitt.    Um  bie  einzelnen  Oucrfc^nitte  in  ^infi^t  biefcr  me^r  ober 

minber  t[)ort^ei((|aften  SBirtfamfeit  mit  einanber  )u  toergleidien,  !ann  man 

T  r* 

<)affenb  i^r  SBiberjionbdmoment  TT  =  —  ==  F  —  mit  bem  oben  befpro« 

h 
ebenen  ibealen  SBert^eF—  Dergleid)en,  »eitler  einem  Ouerf^itte  Don 

bemfelben  8(ä(!^enin^a(te  F  unb  berfclben  ^'6f)t  h  angehört.  !Z)a9  Ser^filt^ 
ni§  biefcr  beiben  ®rögen 

ober  bei  einem  f^mmctrif^en  )Duetf(^nttte,  bei  tnett^ent  h  =  2e  i% 

r« 

fann  gemiflermagen  atö  ba9  ®ütet)er^ä(tnig  ber  Duerfd^nittdform  an^ 
gcfe^cn  »erben.  9Ran  er^Slt  beifpiete»eife  biefed'  Ser^ö'Itnig  bei  einem 
re^tedigen  Duerf(^nitte  Don  ber  93reite  h  unb  ber  $ö^e  h  }u 

unob^ängig  Don  bcr33rcite,  »ä^renb  für  ben  freißförmigen  Oucrfd^nitt  Dom 
3)ur<^meffer  d  fic^ 

—     32  _  1 

^  ~  X         d  ~  4.' 
—  d^.-- 
4  2 

alfo  »ie  oben  f^on  bemerlt,  Heiner  ate  fUr  ba@  Sted^ted  (}erau9fte(It.    3n 

ber  Sabette  beö  Dorigen  Paragraphen  finb  unter  ?/  biefe  Ser^Sltniffe  für 

bie  Dcrfdjiebenen  Duerf(^nitte  angegeben. 
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Sei  bcn  ^6(jcrncn  SoOcn  fonimt  nur  bcr  rcd^tcdigc  Ouerfd^nttt  itt  93e* 
trad^t,  unb  ha  biefe  3)a(fen  aud  runben  Stämmen  gefd)nitten  luerben,  fo  ift 


»ig.  173. 


a(fo 

tfl,  fo  ev^ält  man  hiermit 


cö  toon  3ntcvcffe,  gu  nntcrfud^en,  mri^e«  Scr* 
^filtnig  man  bei  biefem  Oncvf^ntttc  ber 
Sreite  }ur  $if^e  geben  mug,  um  aud  einem 
Stunb^otge  Dom  3)ur(l^me{fer  d  ben  miber« 
ftanb^fä^igfien  93alfen  gn  crgielen.  ®e|t  man 
h  =  vh,  fo  ^at  man  ba«  SBiberftanb^^ 
moment 

D  O 

unb  ba  nad^  bei*  gig.  173 
d^  =  h^  +  h^  =  (v2  +  1)  h\ 

d 


h  = 


Vv^+l 


1  d^         V 

6     '^  6  (!/«  +  ir« 


SRan  erl^ält  ba^er  ba^  iDia^imum  t)on  TF  bur(^ 


b.l|. 


8v        "' 


moraud: 


(v«  -f-  1)%  =  V  Va  (v«  +  1)V«  2  V, 

1/2  =•  V,  unb  V  =  V%  =  0,707 
folgt    ÜRan  ^at  ba^er: 


h  = 


unb 


Vv»  +  1 
[,  =  el  VV^  =  0,577  e^. 


=  d  Vv^  =  0,816  d 


i$ür  f^miebeeifeine  S^tägei*  n}ä^(t  man  nac^  bcm  Sorfiel^enbcn  am  Dor» 
t^cit^aftepcn  bie  I  ober  CSorm,  in^bcfonbcre  finbet  bie  cvflere  in  bcr 
^ra^id  fe^r  häufig  Sertoenbung.  @d  mögen  gunädifl  nur  bie  aud  einem 
©ttide  befie^enben  gematgtcn  Präget  in  Setrac^t  genommen  merben,  xo^* 
renb  bie  au9  9(ed^t)Iatten  unb  Sßinfeleifen  gufammengenieteten  3iräger  im 
§.51  bcfonbcrö  be^anbelt  tocrben  foHen, 

$ür  ben  nad^  gmei  gu  einanber  fenfrec^ten  V^cn  X  unb  Y  ft)mmetrif(^en 
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Evägcrqiieii^uitt,   gig.  174,  ift   nad)    bcr  Eabcßc   bc^   tjovifleii  ^>ara- 
grap^cn 

Sig.  174.  T^  = 


unb 


] 


i 


W,= 


12 
6H 


X      to'dijxcnh  man  für  bie  neutrale  Äjc  Fbic  9Bertf}c 


T^i/ 


_  HB^  —  h[B^  —  {B  —  ?>)3] 
"  12 

_    g.B3  —  /^  [jg3   —   (^  —  ?>)8] 


^at.    ®a  bie  £lucrfd)mtt^flä(f|e  F=  BH  —  hh  ift,  fo  erhält  man  ba§ 
®ütet)cr^ältnt9  ju 

11'  Bm  —  hh^ 


^H        SH^  (BH—hh) 


unb 


__    Wy_  _  HB^  —  h  [jgs  —  (g  —  ?>)3] 
^^'~^B~  SB^  (BH—hh) 

SBö^lt  man  j.  S.  If  =  30cm,  5  =  12cm,  h  =  27 cm   unb 

TT 1 

5  =  11  cm,  alfo  B  —  h  =  d  =  1  cm,  unb  — - —  =  di  =  1,6  cm^ 
fo  ev^ätt  man  mit  bicfcn  Sßcrtl^ctt 


_  12.30'— 11.273  8957 

Tx  =  j2 =  8957;  W^  =  -r^  =  597, 

unb 

^^  ^  30.1..-^.7C2.-..)  ^  .3^^  r,  =  f  =  72,3 , 

unb  ba  F  =  12 .  30  —  11 .  27  =  63  qcm  ijl,  fo  folgt: 

597 


unb 


Vy 


63  .  15 

72,3 
63  .  6 


—  0,632 


=  0,191 
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3)ic  geringe  ®röge  t)on  %  erHärt  ftc^  na^  beut  Sov^etge^cnben  baburd^, 
bag  ein  relatiü  fe^r  groger  ^^ei(  bed  SRateriate,  näntttd^  bie  ganje  SRittet* 
toanb  in  ber  9?ö^e  ber  neutralen  9(^e  angebra^t  ifi,  luenn  ber  S3atfen  fla^ 
gelegt  n)irb,  fo  bog  bie  neutrale  %j:e  nac^  TT  fäDt.  SRan  wirb  ba^er 
eine  fol^e  Sage  bed  Satfend  für  gemö^nlic^  nid)t  tt)ä^ten. 

SBenn  nun  auc^  auö  bem  ?3orfle()enben  folgt,  ba§  man  bei  einer  getoiffen, 
ivixi^  bie  Umftänbe  bebingten  ^ö^e  H  bed  S^rögerd  bel^uf^  einer  ntbglic^fi 
t)ort^ei(^aften  Studnu^ung  be^  9Rateriat9  bie  @tärfe  d  ber  iDtittelrippe 
t^unti^fl  terringem  unb  bafUr  bie  93reite  h  ber  t^Ianfc^en  nad^  9Rögtid)fflt 
Dergrögcrn  mUffe,  fo  mug  boc^  bemerft  »erben,  bag  mit  9itttfft^t  auf  bie 
9RögIid)feit  be^  bequemen  Vudtvaljend  foioo^I  bie  SRinimalbide  ber  iDtittel« 
tiifpt  ate  aud)  bie  äRa^imalbreite  ber  t^Ianfc^en  innerhalb  gen)iifer  pxaU 
tifd)er  ©renken  eingefc^toffen  ifi.  SRan  »irb  etwa  annehmen  fbnnen,  bag 
bie  S)ided  ber  üMittelwanb  minbeflcn«  noc^  V20  biö  Vao  ber  Iräger^b^e  H 

ju  betvagen  ^abc,  wobei  bie  größere  3)irfc  —  für  niebrige,  bie  Heinere 

ff 

—  für  ^ö^ere  2^räger  angenommen  werben  mag.    !Dedg(ei(^en  wirb  bie 

ff 

©reite  B  nur  bei  niebrigen  Srägern  etwa  gleid^  ber  Ratten  ©ö^e  — ,  bei 

ff 

größeren  ^ö^en  bogegcn  nid)t  toicl  über  —  anjune^men  fein.     SBefentlic^e 

o 
Slbweic^ungen  Don  biefen  Ser^ältnif[en  würben,  fofern  fte  bie  ^erfleQung 
über^au))t  noc^  }u(af(en,  ben  $rei^  ber  j£räger  pro  ©ewic^t^ein^eit  fo  be« 
beutenb  erl^ö^en,  baß  bie  Sonfiruction  aud  biefem  ®runbe  unbortl^eil^aft 
werben  würbe. 

Serner  muß  bemerft  werben,  baß  man  fid^  bei  ber  S^f^ßeQung  ber 
2!rägerprofi(e  au9  praftifc^en  ®rünben  meifiend  na(^  ben  Satibern  ber  in 
ben  2Ba()werfen  tor^anbenen  SBatjen  richten  wirb,  ba  bie  Anfertigung  ton 
befonberen  SSaljen  für  bad  gewünfc^te  ^rofil  fofifpielig  ifl  unb  ftc^  nur 
bann  wirb  ermöglichen  taffen,  wenn  Don  einem  gewiffen  Profite  eine  große 
SDtenge  Don  S^rägern  gewatjt  wirb. 

iDtit  SKUdfid^t  hierauf  ifi  ed  benn  gebräud^Ii^,  baß  ber  (Sonfiructeur  in 
iebem  ^oXlit  unter  ben  i^m  jugttngli^en  $roft(formen  ber  SEBaljwerfe  bad* 
ienige  audwä^It,  wetc^ed  bem  Dorliegenben  ß^^de  am  befien  entffpric^t.  S)a 
nun  biefe  Dor^anbenen  9EBa()eifenprofi(e  Don  ben  Derfc^iebenen  SBaljwerfen 
im  Saufe  ber  ^t\i  unb  nad)  SKaßgobe  ber  jeweiligen  Sebürfnijfe  ^evgefletft 
worben  futb,  fo  ift  ed  natürlich,  baß  ber  Sbfiufung  ber  einzelnen  {formen 
meiflenö  ein  feflcd  ®t)ftem  nid)t  ju  ®runbc  liegt,  unb  cbenfo  jeigt  bie  Sr* 
fa^rung,  baß  biefe  fo  entflanbenen  Profite  fc^r  ^äufig  mit  einer  ungUnftigen 
Serwenbung  bed  SRateriate  Derbunben,  b.  ^.  nac^  bem  Sorfie^cnben,  mit 
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einem  Heinen  ®üteDcr^äItniffe  rj  behaftet  flnb.  üMan  ^at  ba^er  in  neuerer 
3cit  me^rfod^  bie  grage  bcr  ÄufflcKung  eineö  georbnetcn  @t)jiem«  tjon 
5Wornialj)rofi{en  angeregt,  unb in biefer 93ejie^ung  muffen  inöbefonbere  bic 
93eftrebungen  M  55erbanbe3  beutfc^er  Sr^itetten*  unb  Ingenieur  ^Sereinc 
unb  be^  SJereinö  beutfdjer  Ingenieure  ^eröorge^oben  merben.  ®ic  tJon 
biefen  Vereinen  niebergefefetc  Sommiffion  ^at  fic^  über  eine  Snjo^I  ton 
Lobelien  geeinigt,  »eld^e  für  bie  terf^iebcnen  gebräuchlichen  Ouerf^nitt^formen 
in  regelmäßigen  Slbftufungen  fol(^e  äbmeffungen  ongeben,  »ie  fte  einer 
nftglid)ft  tort^eil^aften  SKoterialtertoenbung  fomo^t  a\9  einer  guten  unb 
wohlfeilen  ^erftettung  entfprecf)en.  I)iefe  fo  cntflanbenen  ^rofilformen  fmb 
unter  bcr  Sejeicfinung  „5Rormatprofi(e"  veröffentlicht*)  unb  jur  3^^*  ^^" 
beinalje  fämmtlid^cn  beutfc^en  {Regierungen  ben  betreffenben  Soube^örben 
unb  SJertüaltnngen  jur  tftunlic^flen  Serücffui^tigung  empfohlen. 

ÜDiefcr  ßufammenjIeHung 
fmb  bie  beiben  folgenbeit 
Ilabellen  entnommen,  meiere 
bie  üDimenfionen,  Sräg^eitö^ 
momente,  SBiberflonb^mo* 
mente  unb  ©ttteter^ättniffe 
t)on  X  unb  C  förmigen 

Ouerf(^nitten  enthalten« 
ÜDie  SJer^ältniffe  ber  Ouer= 
fcf)nittöbimenftonen  pnb'ba* 
bei  entfprec^enb  ben  giguren 
175  unb  176  fo  gewählt, 
bag  für  I2räger,  gig. 
175,  bei  ben  Heineren  ^ö^en 
H  mtter  250  mm 

H<:  250mm:    B  =  0,i  H  +  10mm;  d  =  0,03H+  1,5mm, 
unb  bei  größeren  $ö^en 

fi>  250mm:    -B  =  0,3H  +  35 mm;  cl  =  0,036H 
angenommen  »orben  ijl  S)ie  ^albmeffer  für  bie  äbrunben  fmb  in  B  =  d 
unb   r  =  Ofi  d  gcrtä^lt  unb  für  ben  Jieigungöwinfel  a   ber   inneren 
Slonfc^fläc^en  ^ot  mon  iga  =  0,14  ongenommen.    ®ie  unter  di  anger 
gebene  ©tärfe  ber  JJlanfc^en  ifl  für  bie  äRitte  berfelben  gebac^t. 
ebenfo  ifl  für  bie  d  förmigen  Oucrfc^nitte,  gig.  176, 

dl 
2 


Y 

f-*- 

->i 

*^ — 

>4^ 

1 

1 
J 

1    . 

1 

H 

j 

-J 
(er 

®rJ 

B  =  0,26 H  -f  25 mm;  22  =  dl  unb  r  = 


*)  S)cutJ4cS  ?RormoI^)rofilbud^  für  SBaljcijen,  im  ?luftrüße  u.  f.  ».  beorbeitet 
unb  ^crouSfiegebcn  üon  Dr.  g.  ^cinjerling  unb  D.  Sn^e.   1881. 
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Dorau^gefe^t.  Unter  e  ift  hierbei  bei*  ^Dfianb  bcd  ©(i^tDcrpuuftcd  S  ))Ott 
bcn  Qnben  bcr  ($tanfd)en  }u  oerfle^en,  unb  e^  ftnb  in  bcibcn  j£abeQen  nüt 
Tx  unb  Wx  bte  Itäg^ciW*  unb  935ibcr(lanb«momcntc  in  Sejug  ouf  bic 
®c^luerpunftd^aupta|:e  XX  ititxi/xti,  mä^renb  Ty  unb  Wy  biefetbcn 
©rößcn  in  Sejic^ung  jur  ©d)tocrj)unttÖ^ouj)tojc  YY  bebeutcn,  Snbtic^  ift 
unter  Q  ba«  ©cwic^t  bcr  Iräger  pro  1  m  Sänge,  entfpre(i^enb  einer  ®i(^te 
bcö  2Boljci|en«  üon  7,8  angegeben.  8u«  bcn  labeUen  erficht  man,  bog 
ba«  ©UteDcr^ältnig  für  bic  erfle  ©t^mcrpunftö^auptajc^XX  bei  bcn 
I  Prägern  ettt3a  }wif(i^en  0,61  unb  0,64  unb  für  [^  Sifen  jwifc^en  0,52 
unb  0,62  l^wouft,  ttä^rcnb  biefe  ©rögc  für  bic  r«jrc,  alfo  für  bic  flache 
?ogc  bcr  Irägcr  nur  bic  geringen  Seträgc  jmifc^en  0,19  unb  0,22,  bejm. 
0,26  unb  0,33  jeigt. 

Senn  ein  S^räger  aud  ®ugeifen  ^ergcfieKt  n^erben  foH,  fo  ^at  man  }u 
bead]tcn,  \^a%  bicfe^  SRatcrial  gegen  S)ru(I  eine  größere  ü!Biberf}anb^fäl)tg!eit 
ju  äugern  t)ermag,  ate  gegen  ä^flfi^äftc-  3Kan  wirb  ba^cr,  ba  bic  ©pau* 
nungen  bcr  cinjclncn  Slementc  aud^  ^ier  mit  i^ren  äbfiänben  üon  bcr  burdj 
bcn  ©d)n)erpunft  gc^cnben  neutralen  äje  proportional  fmb,  bcr  concaucn 
ober  gebrürften  gafer  einen  im  33er(}ättni§  bcr  jutäffigcn  ©pannuugcn 
größeren  Slbflanb  öon  bcr  neutralen  2fje  ju  geben  ^aben,  ate  bcr  cont)e^cn 

ober  gejogenen  öugcrjlcn  gaferfdjic^t.    Sescic^net  man  mit  v  =  -^^  bicfe« 

35crf)ältni6  bcr  ^bt^ftcn«  jutäffigcn  ©pannungen,  f o  ift  bcr  Ducrfdjnitt  nac^ 


Sig.  177. 


<H^ 


P-^I 


gig.  177  fo  onjuorbncn,  baß  bic  äbftänbc  bcö 
Sd)tt)crpun!te«  S  ton  bcn  äugerften  S^ff^« 
cbcnfaflö  in  biefcm  93er^ättniffe  fielen,  b.  ^. 
bag 

Cd  Sd 


Sz 


=    V 


1 

U 


ift.    3n  biefcm  gaflc  treten   gleic^jeitig  bic 

größten  gutäffigen  3"g^  unb  ©rudfpannungcn 

in  bcn   bctreffenbeu   äugerften   gafcrfd)ic^ten 

ein,  unb  man  ergicit  in  Solge  beffen  bic  bcft* 

möglid^c  äuönuftung  be«  9WatcriaI^.    SBcnn 

bagcgcn  bic  ©(^»crpunftiglagc  bicfcr  öcbin* 

gung  nic^t   entfpri(^t,  fo  wirb  bei  bcr  93c* 

taflung  bcöSalfcn«  entwcber  bic  3ugfpo"uung 

in  bcr  coutc^cn  @d)i(^t  ober  bic  !Drudfpnnnung 

in  bcr  concat)en  ®(^ic^t  jucrft  bcn  ^öc^ften«  jutäffigcn  23etrag  s,  bejw.  Sd 

s  s^ 

erreichen,  je  nac^bem  ha9  SJcr^ältuig  —  ober  —  bcn  flcinercu  SBcrtl)  ^at. 

Cg  Cd 
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SRan  ^at  ba^er  in  biefetn  ^aQe  bte  Xragfä^igfeit  M  Saiten«  baburc^  )u 
be|limmcn,  bag  man  in  bei;  allgemeinen  Formel 

T 
e 

für  —  ben  Heineren  ber  bciben  SBert^e  —  unb  —  ber  SRed^nung  ju  ®runbc 

legt,    ^änpg  pflegt  man  ba«  Serl^ältnig  v  =  —=2  öoran^jafeßen  (f. 

Xi^l  I).  ytaif  3^0 ^r*)  fann  man  bie  juläffigen  Spannungen  für  Iqmm 
Duerfd^nttt^pc^e  }u 

Sd  =  10  kg  unb  8s  =  SVskg/ 
alfo  V  =  3  onne^men,  unb  erhält  günfligc  Ser^ältnijfc  be«  Ouerf^nitte«, 
toenn  mon,  gig.  177, 

d  =  Vi5^;  dd  =  Vis J^  unb  d,  =  Vis J^ 
annimmt,  für  »eld^c  SJer^ältniffe  ftc^ 

H  =  1,5  ^  unb    F  =  0,48  ^^  =  0,21  H^ 
ermittelt. 

3ßa9  bie  juläfjlgen  ©pannnngen  s  ber  t)erf(i^iebenen  Saumaterialten  an* 
belangt,  fo  fann  man  bafür  etwa  bie  in  ber  folgenben  Reinen  3"fÄWimen» 
fleUung  angeführten  äBertl^e  in  Siec^nung  fej^en,  wobei  e«  taum  ber 
33cmerfung  bebarf,  bag  unter  befonberen  günfiigen  ober  ungünfligen  Ser^ält« 
niffen  in  cntfprec^enbem  3Rage  nad^  ber  einen  ober  anberen  ®eite  ^in  ^b? 
wcic^nngcn  }uläffig  fein  Werben. 

3«läffigc  Spannungen  be«  ÜKatcrial«  in  Äilogrammen 
pro  1  qmm  Ouerfd)nitt. 


3Ratcrial 

Sugfpannung 

S)ru(!|pannung 

©d^ublpannung 

©diimicbecijfn   .' 

58lc* 

S)ra4t 

®u6jiail 

®ugetfen 

@id^eiu  unb  18ud!)rn]^oIj .   . 
^loDel^ola 

7,5 
7,5 

12 

30 
2,5 
1/2 
0,8 

7,5 
7,5 

30 
5 

0,66 
0,6 

5,25 
5,25 

22 
1,9 

*)  6.  Xed^nifdjc  SJle^ant!,  bcarb.  u.  (erouSgeg.  t)om  Sngenieur -- herein  am 
$olQt(((nifum  5u  otuitgort. 
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3)ic  iu  bciu  Sor^ergc^cixbcn  jur  änwenbung  §.  46. 
W 


gcbrad^tc  gonuci  M  =  8  —  beruht  ouf  bcr  fliöfc^ttjeiacnbcri  Sovou«* 

6 

feftung,  bog  bic  eine  ©i^tocrpunltö^oupta^e  be«  Ouerf(i^nate«,  etwa  bie 


gig.  178. 


Y^l^i,  Sig-  178,  in  bie  Sbcnc  bcr  irivfcn* 
ben  S9eta{lungen  l^ineinfällt  S)en!t  man 
ftd^  bagegen,  bag  bie äSetafiung^ebene  MM 
gegen  bic  rSjre  ettoa  um  ben  SBinfcI  tp 
geneigt  fei,  fo  lann  man  bad  »irlenbe  Wlo^ 
ment  M  in  }ti)ci  (S'omponenten 

My  =  If  5tn  9  unb  Mx  =  Jf  cos  9? 
jertegt  benfen,  t)on  benen  ba9  SRoment  My 
eine  Siegung  um  bie  rSljre  unb  Jfc  eine 
Siegung  um  bie  ZSl^e  anjhrebt.  3n 
Solge  biefer  beiben  Seanfprud^ungcn  mx* 
ben  {t^  bie  @))annungcn  in  ben  äugerfien 
ijafern  be}i9.  ju 

Msm  cp      .  Mcosw 

beflimmen.  3Bie  man  au^  ber  gigur  erlennt,  merben  biefe  beiben  Span* 
nungen  in  bev  Aante  a  ate  3u9ft>^nnui^c^  f^^  }u  bem  gvögten  Seilte 
8  =  Sy  +  s»  abbiren,  unb  ebenfo  toirb  in  b  bie  größte  ®ru(ff^)annung 
t)Qn  bemfelben  Setrage  ftd^  etnfteQen,  iDä^venb  in  ben  Sdm  c  unb  d  bie 
entgegengefegt  gerichteten  Spannungen  Sy  unb  Sx  totale  3(n{irengungen 
gtci^  +  (ßy  —  Sx)  ^eröou'ufen.  Sß  ifl  öon  3ntereffe,  ju  unterfut^en,  in 
wett^em  gaöe  bie  am  meijten  gefä^rbeten  gafern  in  a  unb  h  bcr  größten 
jufäffigen  ©pannung  au«gefeftt  fmb.    3"  bem  Snbc  ^at  man 


8    =    Sy     +    8x    = 


Msintp        Mcosfp 


Wy 


+ 


Wx 


ober,  wenn  man  bad  Ser^ä(tnig 
M 


Wx 

Wy 


Wx 


V,  alfo  Wy  =-^  einführt: 


S  =  -rrtr  (vsmy    +  COS  9>). 


ds 


ÜJiefe  ©ijannmig  toivb  ju  rinctn  3Ra;tmuin  fllt  -r —  =  0,  b.  ^.  fUt 

vcostp  =  sin  <p  ober  tgq)=:v,  unb  jwat  ev^lt  juatt  mit  bicfem  Sevt^e 
Don  9)  bie  a6fo(ut  gcK|te  ^afetfipannung  in  a  obet  &: 

Jtf  ,,        .        ,  ,  M  M 
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©e^t  mau  no(^ 

2 

€08  (p 

fo  lanu  man  aud)  fc^reiben 


drittes  eapitel. 


[§.  46. 


— --  =  Vi+<^^(p  =  VT+^, 


s^_—  1/1  + -,• 


9Kit  ben  ängcrflcn  SBertl^en  tjon  v  au«  bcr  labcfle  A,  i;  =  5,6  unb  8,9 
erhält  man 


V 


1  +  -j  =  1,015  unb  bcjtü.  1;006. 

5)ic  größte  gafciipannung  tüirb  bafjcr  für  bicfc  Xrägcr  bei  fc^tcfer  ©e* 
laftung  nur  um  1,5  bejuj.  0,6  '»^voc.  gvößev,  alö  bic  gaferfj)anuung 

—  J?L 

'^  TT/ 

tt)cld)e  buvdj  baö  ÜKoment  M  in  bcm  fla^  gelegten  Präger  ^erüor» 
gerufen  mirb,  b.  Ij.  wenn  bie  33etajlungöebene  bic  äje  ZX  in  fid^  auf* 
nimmt.  SWan  lüirb  bicfc  Vergrößerung  ber  Spannung  ba^cr  bei  bcn  in 
2abcKc  A  enthaltenen  X  Srägern  toernad)läfrigen  bUrfen. 

8eträd)tli(^cr  fleüt  [\ä)  bicfc  bnrd)  fd)iefc  Selaflung  ^cruorgcrnfcne  SJer* 
grögerung  bcr  ^antcnfpannung  bei  einem  geringeren  933ert()c  öon  v  l}crou^, 
j.  33.  erhält  man  für  ba«  erflc  [^  ©ifenprofil  bcr  STabcUe  B  mit  i;  =  l,54, 
bie  größte  fi'antcnfpannung 


^.v 


1  + 


M 


Wy    Y       '    1,54« 

unb  jiüar  flellt  fi^  biefe  Spannung  ein,  iucnn  bic  95elaflung«cbcne  um 
(p  =  arc  ig  1,54  =  57^  üon  bcr  YSljc  abmeidjt.    9Ran  Ijättc  ba^cr 

fUr  eine  berartigc  fd)iefe  33clafltung  bic  Dirnen» 
fioncn  m^  bcr  gormcl  1,192  M=.  8  Wy  ju 
beftimmen.  -* 

Sm  bcbcutcnbflcn  wirb  bic  ©pannungö-- 
öcrgrößcrung  für  t;  =  1,  b.  ().  fttr  einen  qua* 
brotifd)cn  Qucrfd)nitt,  für  bcnfclbcn  wirb 

tp  =  450 
unb 


Stß. 

170. 

Y            y 

h^" 

CX      \ 

A» 

x-^  \ 

X 

M 


M 


b.  ^.  c«  finbct  bic  ungünftigflc  öclafiung  bei  bcr  in  %\%.  179  bargeflcDtcn  ?agc 
ftatt,  wenn  bic  2)claftnng«cbcne  mit  bcr  I^iagonalcbcnc  AB  jufammcnfiiüt. 
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ßinc  bcfonbcrc  8crü(!fid)ti8ung  Dcrbicnt  bic  fd^icfc  SBefaflung  bei  bcv  S(n* 
ttcnbung  bct  SBiufcletfcn.  Stn  «u^jug  au«  bcr  für  gtcic^fc^enfctigc  SBinfct 
ci|cn  in  ben  9?ormatpTofilcn  angegebenen  labeüc  ijl  in  ber  fotgcnbcn  mit  C 
bcjeic^neten  äMf^mmcnflcflung  gegeben. 

SBcnn  bie  2Bin!cleifen  gteic^f^enlelig  fmb,  fo  ^olbirt  bie  eine  ©c^wer* 
putt!t«^ou<)to|e  XX  ben  rechten  SBinW  ABC,  Sig.  180.    3(1  ba^et  ber 

eine  ©(^cn!el  B  C  ^orisontat  ge* 
lagert  unb  »irft  bie  33elaflung 
in  ber  terticolen  Sbene  MM,  fo 
jerlegt  ^  bo«  SWoment  M  in 
bic  beiben  gleichen  ©eitenmomente 

Jtf  sin  45«  ==  M  cos  46^ 
=  0,707  Jlf. 

©e^t  man  bie  9brunbung  ber 
@(fe  unb  ber  ©d^enfet  fo  borau«, 
wie  bie  9{ormaIproft(e  befiimmen, 
b.  ^.  nimmt  man  B  =  d  unb 

B 

r  =  —,  fo   finbet   bie   größte 

Saferfpqnnung  bei  Ä  xAift  in  ber 

M  Mo  Äante,  fonbem  ettoa  in  ber  ÜRitte 

ber  abrunbung  in  einem  fünfte 

a  (latt,  totiijn  oon  bcr  X%i^e  ben  «bfianb  0,95  a  unb  öon  bcr  rSye 

benjenigen  0,86  h  ^at.    &  befltmmt  pd^  ba^er  bie  größte  t^aferfpannung 

in  biefem  fünfte  Vermöge  ber  beiben  ©eitenmomcnte  0,707  M  ju 


Sifl 

.  180. 

M 

Vi 

/  / 

\ 

\ 

X 

r9 

\ 

■M 

V 

/^ 

'^^' 

/ 

u../- 

<:%V.^ 

■^::::>^ 

-^*  V^'tt'> 

<^o1>^ 

,\ 

A 

\ 

(M  M  \ 

yT  0,95  a  +  y-0,86bj 


w. 


ober,  ttjenn  wieber  t;  =  ■==-  eingeführt  wirb,  ju 
yry 

s^  =  0,707  ^  (0,95  +  0,86  t?). 

gtir  bie  (Sät  B  f)ai  man  bagcgen,  ba  hierfür  ba«  um  bie  Zä^e  biegeubc 
Sßoment  eine  ©))annung  nid)t  erjeugt,  bie  @))annung 

8  =  0,707  r=zr  =  0,707  V 


w. 


w^ 


SSlmmt  mon  bcifpief^weife  auö  ber  Sabctle  für  baö  3Biufeteifen  öon 
80  mm  ©(^cnYeQänge  uub  10  mm  ©tdrfe  ben  äBert^ 
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24,9 

an,  fo  et^ält  man  fttr  ben  ^unft  «  bte  @))annung 

8^  =  0,707  (0,95  +  0,86.2,24)  ^  =  2,03  ^, 

alfo  me^t  ote  bo^})clt  fo  grog  mic  bicjcntge  grögtc  Spannung  iji,  bic  baffdbe 
aKoment  ilf  ^crt)orrufcn  würbe,  ttjcnn  c«  eine  Siegung  um  bie  za^re  an* 
fiteben;  b.  %  »enn  bie  8etafiung  bie  Siic^tung  ber  TS^e  ^aben  würbe. 

@d  ifl  aud^  tei(^t  }u  erfe^en,  bog  ein  SBinfeteifen,  be{fen  einer  St^nfd^ 
J5  C  ^orijontal  gelagert  ijl  unb  toel(^ee  burc^  üerticol  in  ber  ffibene  MM 
wirfenbc  Selaflungen  angegriffen  wirb,  eine  2)ur(i^biegung  in  einer  öon  ber 
Derticaten  abweic^enben  dtic^tung  annel^men  ntug.  (Sd  (ägt  ft^  nämHc^  bie 
^Durchbiegung  /  eine^  8alfen9  in  einem  getoiffcn  $unlte  nac^  ben  in  §.  35 
angegebenen  Formeln  allgemein  burc^ 

andbrüden.  hierin  bebeutet  h  eine  t)on  ber  Sänge  unb  Unterftii^ungdart 
abhängige  Sonflante,  j.  83.  für  bic  SKitte  eine«  auf  jwei  fünften  frei  auf» 
liegenben  Saiten^  ))on  ber  Sänge  l,  ber  in  ber  ÜJtitte  burd^  K  betafiet  \% 
^at  man 

^~  4:8  TE      ~  12  E  4:T~  12  E  T' 
alfo 

^-  12E 

Demgemäß  wirb  ba^  erwähnte  SBinfeleifen  burc^  bie  beiben  um  bie  Z9^e 
unb  rXjc  bicgenbcn  ©eitcnmomcnte 

Jlfsm45o  =  M  cos  4.6^  =  0,707  Jf 

jwei  S)ur(^biegungen  nac^  ben  ju  einanber  fenfrec^ten  dtic^tungen  8  T  unb 
8X  crleiben,  für  welche  man  ^at 

unb 

fo  bag  bie  m9  /i  unb  /^  refultirenbe  ©efammtbiegung 

nod^  einer  Äi^tung  SD  erfolgt,  bie  mit  ber  rS^e  einen  SBinlet  ß,  alfo 

23* 


356  3)rme§  (^apM.  [§.  46. 

mit  bcr  SSerticoten  MM  einen  SBinfct  ß  —  45°  ein{c^lie|t,  für  xoAd^tn 


man  ^ot: 


Jx  J^y 


Sei  ben  bei*  ZobtUt  C  }u  ©runbe  gelegten  Ser^ältniffen  ergiebt  {t^  für 
aQe  Ouerfi^nitte  fafl  genau 

^  =  3Ä 

fo  bag  man 

ß  =  arctg  3,8  ==  750  15', 

atfo  bie  Mbmeid^ung  bcr  Siegungöebenc  biefer  SBinfeleifcn  toon  ber  Serticol» 
ebene  }u 

D8M=ß  —  450  =  30015' 
erhält. 

SBiH  man  eine  öertical  gerichtete  ®urd^biegung  it9  mit  einem  ©c^enfel 
^orijontol  gelagerten  SBinfeteifen^  erreichen,  fo  ^at  man  fx  =fy  ju  fe^en 
unb  erhält,  uienn  jc^t  M^c  unb  My  toicber  allgemein  bic  bciben  üRomente 
barfleücn,  toeld^e  um  bie  Zäje  unb  bejto.  r?lje  ju  biegen  jlreben: 


Ty' 

b.ll. 

My- 

Ty' 

alfo  für 

bie  iBtnfetetfcn  b«  ZaitUe  C 

My 

=  "3,8  = 

tg  750 

15'. 

93etrad^tet  man  bie  beiben  9)?omente  Mz  unb  My  ate  bie  Seitenmomente, 
in  loeld^e  ba^  93ela{iungdmoment  M  bei  rec^tn)inleliger  3^^<^9ung  nad^  htii 
$aupta|:en  jerfällt,  fo  folgt,  bag  biefed  üKoment  in  einer  Stic^tung  SM^ 
toirffam  fein  muffe,  beren  Steigung  MqSY  =  qp  gegen  bie  YÄ^c  biirc^ 

Mx 
cotg  9  =  -p  =  3,8  ju  9  =  140  45' 

au^gebrüdt  ifl,  ober  ed  mug  bie  Sbene,  in  toäijtx  bad  SOtoment  M  toirtfam 
ift,  gegen  bie  Serticale  um  einen  SBinfel 

MSMo  =  450  —  9J  =  300 15' 

geneigt  fein,  toenn  ba«  SBinleleifen  in  einer  toerticaten  Cbenc  p^  burc^* 
biegen  foQ.  3)enft  man  ftc^  ba^er  biefed  biegenbe  SRoment  hnxij  eine  ftraft 
K  in  ber  Ebene  SM^  bargeflcüt,  fo  ergiebt  [li^,  bog  in  golge  bcr  Hb- 
weic^ung  biefer  Äraft  K  öon  bcr  Scrticalri(^tung  auf  baö  aßinfetcifen  ein 
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^orijontaler  a)ru(f  H  unb  ein  tjerticolcr  3)ru(f  V  ausgeübt  mitb,  für  todc^e 
man  ^at 

H=  Vtg  300 15'  =  0,58  F. 

fDtan  tann  ben  B^f^^^^  ^^^^  <^ud)  baburc^  fennjeic^nen,  ba§  auf  ba^ 
betreff cnbe,  burd^  eine  Serttcolhaft  V  belaftete  SBinfcteifen  noi)  ein  ^ori* 
jontater  ßwang  (etwa  burt^  gü^ningen  k.)  öon  bem  SSctroge  0,58  V 
ausgeübt  »erben  mug,  wenn  bic  Durchbiegung  in  üerticaler  ßbene  er» 
folgen  foll. 

®ie  toorfle^enb  ongegebencn  JRefultatc  jlnb  t)on  D.  Onfee  burd^  fe^r 
fc^öttc  Serfu^e  mit  einem  finnreic^efi  ?l<)paratc  in  ber  Serfammlung 
beutfdjer  Ingenieure  ju  Stuttgart,  1881,  bejlätigt  toorbcn.  ©er  baju 
bienenbe  «})parot  bcflanb  im  SBefentlic^en  au«  einem  bei  Ä  unb  B,  gig.  181, 
unter jlüftten  ffiinfeteifen -4  C  ton  2  m  Sänge,  toetc^efl  an  feinem  freien 
ffinbe  C  huxi)  ein  Oewit^t  K  betaftet  tourbe.    ®ic  ^ierbur(^  hervorgerufene 

Sig.  181. 


B 


Siegung  be«  Stabe«,  ttetd)er  baburd^  etwa  in  bie  punftirte  Sage  ABC* 
getaugt,  würbe  mit  ^ttlfe  eine«  St)iege(«  )ur  Snf^auung  gebrad^t,  ber  am 
freien  6nbe  C  be«  Stabe«  normal  ju  beffen  Äjre  befeftigt  war,  unb  bal^er 
an  ber  9?cigung«tjcränberung  t^cit  na^m,  welche  bem  freien  Stabenbe  in 
golge  ber  Durchbiegung  mitget^eilt  würbe,  ßin  bei  L  aufgejteKtc« 
2>rummonb'fci)e«  ^attlid^t  würbe  bon  bem  S))iegel  nad^  D  unb  bejw.  Jff 
auf  eine  14  m  entfernte  SBatib  W  projidrt,  unb  auf  biefe  SBeife  nid^t  nur 
bie  lineare  3)urd)bieguug  in  Vergrößertem  SKaßftabe,  fonbern  auc^  bic  Slb» 
weic^ung  ber  Siegung«ebcne  Von  ber  93claftung«cbcne  jur  änfcl)auung  ge« 
brad^t,  wenn  ber  leftteren  verfc^iebenc  SRic^tungen  gegeben  würben,  ^infic^t* 
lic^  ber  näheren  Erörterung  biefer  intcref^anten  ©crfuc^c,  wcld^e  gleic^jeitig 
}ur  Ermittelung  be«  SIa{iicltät«mobut«  be«  angewanbten  SRateriat«  benu^t 
würben,  mn^  auf  bie  angejeigtc  *)  Ouctte  verwiefen  werben. 


*)  Seiti^r.  b.  $er.  beutf(^.  ängenieure,  1881,  October. 


368  drittes  ©opitcL  [§.  47. 

§.  47.      Beducirte  QueTBchnitte.    ^^  abcd,  %i%.  182,  efat  beliebiger,  ^tet 
her  6infad)^ctt  falber  red)tc(!ig  t)otau«gefcfeter  Ouerfc^nitt  eine«  »alfend 
gig.  182.  ^^"  ^^  Sreite  b  unb  $ö^e  ä  =  2c,  fo  etjcugt 

ein  in  bicfem  )Duerf<i^nitte  toirlfamc«  Siegung«* 
ntontent  M  in  ber  fiugerflen  Saferf(^t<^t  ah  obrt 
cd  eine  f))ectflf(^e  Saferf))annung  s,  toelc^e  na(^ 
bcm  Sorfie^enben  bur^ 

M  _Me 
W  ~    T 

au«gebrüät  ift.  2)ie  Spannung  in  irgenb  mU 
(^em  anbeten,  t)on  ber  neutralen  Äje  ^^  um  y 
entfernten    ^orijontalen    ©treifen  fg   ift    biirc^ 


< 

c 

\ .__  f 

\        '";:      / 

1' 

g 

N 

Vm 

N 

t 

? 

/^'nii  A 

1 

/       '       \ 

1 

b--* 

b 

-.y 


^v  '=  8  7  bargeßeQt,  unb  ba^et  bte  bafeUfi  butc^  einen  unenbti^  f^malcn 

©treifen  ton  ber  ^ö^e  dy  geäußerte  ftraft  bur^  Syhdy  =  sh^dy 
gegeben.    ^\t\)t  man  bie  S)iagonaIen  ac  vmbhd  in  beut  Ouerfc^nitte,  fo 


t|l/i^i 


6  ~,  unb  alfo  ^at  man  bie  toon  bem  betrad^teten  ©treifen 


geäußerte  ©<)ann(raft  auci^  gtcic^  s.figi.dy,h.  ^.  glcic^  ber  Äraft,  xotli^t 
ein  ©treifen  toon  ber  SBreite  figi  unb  ber  ©ö^e  dy  äußern  toürbe,  ber 
gleichmäßig  über  feine  gläd^e  ber  ©pannung  s  ber  äußerjlen  Safer  ou«* 
gefeftt  »äre.  Da  bie«  für  {eben  beliebigen  pofitiöen  ober  negatitoen  Äbfionb 
y  gilt,  fo  erficht  man  ^ierau«,  baß  man  bie  SBir!ungen  ber  ganjen  Oucr» 
fc^nitt«f(ä(j^e  ah  cd  erfe^t  ben!en  fann  bur(^  biejenigen  ber  mit  ber  ©pan* 
nung  s  gleichmäßig  behafteten,  in  ber  gigur  fci^rafftrten  ^äi)t  ahm  de, 
unb  gmar  berart,  baß  bie  ton  ber  oberhalb  ber  neutralen  «je  gelegenen 
Stäche  dem  geäußerte  ©})annung  berjenigen  entgegengefeftt  ijl,  »etc^e  ton 
ber  unterhalb  ber  neutralen  a^e  gelegenen  %iäije  ahm  au«geübt  toirb.  3|1 
^  =  w*i  fwj  ber  Slbftanb  ber  ©ci^ttjcrjjunfte  wii  unb  wij  bicfer  beiben 
glädjenpüdte  unb  /  ber  3nl)att  eine«  jeben  berfelben,  fo  ^at  man  ba« 
3Roment  be«  burc^  bie  beiben  gcbac^tcn  ©paunfräfte  gebilbeten  ^äftepaare« 
gleich 

^fs=  W=  M. 

SBenn  ber  93a(tenquerf ^nitt,  n>ie  ^ier  toorau«gefe(t,  ein  9?ecf)ted  ifl^  ^at  man 

«  2  Ä        2  ^ 


unb 


.       1  ,  Ä       bh 
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»ebucirtc  Oucrf^nitte. 


fotgtic^  bad  gehackte  SRoment 


2  ^hh  hh^ 
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6Ä« 


giß.  183. 


cntfprec^enb  bem  2Blbetflanb«nioincnte  be^  rcd^tedigcn  Ducrft^nittc«  W=  -^ 

(f.  §•  45). 

Die  fo  erhaltene  %l^i)t  dhmdc  nennt  man  bie  rebucirtc  5tä(^e 

bed  Duerf<j^nttted,  unb  ed  ift  teid^t  erft<j^t(id^,  nie  man  für  jebe  beliebige 

anbete  gorm  bed  Saltenquerfc^nitted  }u  ber 
rebucicten  Stäche  beffetben  einfach  baburc^  ge^» 
langt,  bag  man  bie  ^ori}ontate  93reitc  an  ieber 
um  y  üon  ber  neutralen  S^c  entfernten  Ouer« 

fc^i^t  in  bem  Ser^öltniffe  -  öerringert,  unter 
ß 

e  ben  Äbjlanb  berjcnigen  äugerjlen  gafer  Don 

ber  neutralen  Äje  toerfionben,  für  weld^e  bie 

fpecififd)e  ®))annung  gleic^  8  angenommen  ift. 

^ievaud  ergiebt  ft(^  j.  9.  für  ben  f^mmetri« 

fd^en  I  förmigen  )Duerf(^nitt  abc(i,  gig.  183, 

bie   rebucirte  £luerf(^nittdf[&(^e,   nenn   man 

burc^  bie  Sßitte  m  fomo^I  bie  3)iagona(en  ac 

unb  hd  fomie  auc^   biejenigen  fh  unb  gi 

)te^t,  inbem  bamt  abbia^  nnb  cddiCi  ben  betben  Slanfc^en  }uge^ören/ 

»ä^renb  /i  gifnhiii  für  bie  SKittetrippc  gilt. 
3fl  ber  Xf^i^^ige  Ouerfc^nitt,  koie  bied  bei  gugeifernen  S3alfen  ju  fein 

))f[egt,  unfijmmetrifd^,  Stg.  184  unb  185  (a.  f.  @.),  berart,  bag  bie  ab« 

flänbe  ber  fiugerften  ^afem  ei  unb  e^  finb,  unb  ba^cr  bie  Spannungen  ba« 

fetbp  $1  unb  82  in  bem  Ser^ältnijfe  -1  =  —  flehen,  fo  fann  man  bie  SRc* 

buction  ber  Duerf(^nittdf(ä(^e  ebenfomo^t  auf  bie  gaferfpannung  Si  mie  auf 
biejenige  8^  torne^men.  3m  erfleren  ^alle  mad^t  man  a'V  =  ah  im 
abflanbe  Ci  toon  NN,  gig.  184,  nnb  jie^t  ton  m  nac^  a\  V,f  unb  g* 
gerabe  Siuien,  mä^renb  man,  toenn  ber  ^cbuction  bie  Spannung  8^  in  ah, 
gig.  185,  }u  ®tunbc  gelegt  »erben  fott,  d'c'  =  de  im  Äbfianbe  Cj  »on 
NN  }u  machen,  unb  oon  m  burc^  d\  c',  U  unb  i'  )u  }ie^en  ^at.  2)ie 
rebwdrtcn  gläd^en  flnb  in  beiben  giguren  burd^  ©c^raffimng  ^croor» 
gehoben. 

%vA  biefen  gtguren  erfie^t  man,  bag  bei  Saiten  mit  J  förmigen  Quer« 
f (Quitten,  mie  gig.  183,  bie  mittlere  SQanb  t)iet  nieniger  au^genu^t  mirb, 
ald  bie  t>on  ber  neutralen  Hjre  entfernteren  glanfd^en.  (Sd  nirb  ba^er  toor* 
t^eil^aft  fein,  bad  )ur  Vu^ftt^rung  bed  Xrägerd  ju  t)ertt)enbenbe  3Rateria( 
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möglic^jt  an  bcn  günPigercn  ©tcUcn,  b.  ^.  jur  ©itbung  ber  glänzen  anju*^ 
bringen,  unb  ber  aöMttctwanb  nur  bie  burd^au«  erforbcrßc^c  S)i(le  d  gu 
geben.  3n  ttjclc^cr  2Bcifc  biefe  Didc  ju  beftimmen  ip,  »irb  ftj^  auö  hm 
folgcnben  Paragraphen  ergeben. 


»ig.  184. 

d    1    h  c 


n    A    t     N 


92    : 


gFI 


.ai 


ii  y   "'1  i 


8fiö.  185. 


fficnn  bie  ©tärh  d  ber  9KitteItt)anb  nur  gering  x^,  wie  bie«  j.  S.  bei 
bcn  fpäter  nä^er  ju  bctrad^tenben  ölc^trägern  ber  gall  ifl,  fo  lana  man 
annä^ernb  genug  ben  Zf)t\l  /i  gi  m  hi  ti  ber  rebucirten  Ouerfc^nttt^fUc^e 


Sig.  186. 


atö  Kein  ternac^täfftgen  unb  für  ben 
%aSl,  bag  au(^  bie  S)i(Ie  di  ber 
f$tanf(^en  nur  unbebeutenb  ift  im 
Sergleid^e  }ur  $ö^e  h  ht9  Ouet' 
{(^nitted,  barf  man  ben  Ouerfc^nitt 
h  dl  eine«  glanfci^en  für  bie  rebucir*^ 
tcn  Oucrfc^nittöfläc^en  a  b  6i  Oi  bejiü. 
cd(iiCi,gig.l83,fcftcn.  Oeberbiefcr 
^anf  (^en  äugert  bemnac^  eine@))ami« 
fraft  gteid^  sbdi,  unb  ba  man  biefe 
Jhäfte  in  ben  9Ritten  ber  glanfc^ 
alfo  im  abjlonbc  Jiq  =  h  —  di 
Don  einanber  onne^men  barf,  fo  er* 
^ätt  man  ba«  äEßtberftanbdmoment  fttr 
einen  fotd^en  Ouerfd^nitt  ju 

W=  shdiho. 
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tfür  Slec^«  tsnb  gad^tDetfdttägev  (f.  unten)  tann  man  in  ben  meißen  ^ftllen 
ton  btef er  angenäherten  gomtel  @ebran(^  ntad^en. 

9(ud  bem  angeführten  ergiebt  fid^  au(^  leidet  bte  Sonfhuction,  meiere 
ba)n  bienen  lann^  fttr  irgenb  meieren  beliebigen  Onerft^nitt,  }.  S9.  ben  einer 
Cifenba^nfij^icne  ahc,  gig.  186,  bie  rebucirte  gläj^e  adimhiCifi  ju  be* 
flimmen.    SRan  ^at  ba}u  nur  nöt^ig,  eine  genttgenbe  Snja^I  ton  breiten, 

»ie  j.  8.  df  in  bem  Ser^ältnijfe  ~  ju  rebucircn,  inbem  man  df  auf  bie 

$ori}ontaIe  burd)  a  gleic^  d'/'  ))roiicirt  unb  bie  @eraben  md'  unb  mf 
jie^t,  roetd^e  bie  }uge^örige  rebucirte  Sreite  difi  }tt)if(^en  fn^  einfd^tiegen. 
(Sbenfo  mad^t  man  toieber  h'cf  =  hc  im  Sbftanbe  ^i  ton  ber  neutralen 
S^e  unb  }ie^t  ton  m  nac^  b'  unb  c',  um  &iCi  ju  ermatten  u.  f.  f. 

Horizontale  und  vertioale  Sohubspannungen.  Si^^er  tturben  §.  48. 
audfc^Iie^ßc^  bie  äBirlungen  ber  biegenben  3)tomente  M  auf  bie  SSaßen  be* 
trautet,  n>obur(^  in  ben  einjelnen  (Elementen  irgenb  eined  Ouerfc^nitte^ 
gewiffe  auf  bief er Ouerfd^nittöebene  normale  3wB'  wnb 3)m(ffpannungen  s 
erjeugt  »erben,  ate  beren  9tefultat  ein  ßrttftepaar  auftritt,  nield^ed  mit  bem 
biegenben  fDtomente  im  ®tei%en)i(^te  ifl.  Ütun  mirft  aber  in  jebent  Saiten* 
querfc^nitte  aud)  eine  gemiffe  terticale  @<i^eerhaft  V,  beren  (Ermittelung  für 
bie  terfc^iebenen  Selajlungdfälle  ber  93alfen  im  Sor^erge^enben  gejeigt 
»urbe.  3)iefe  Scrticatftaft  V  ijl  bcjhebt,  ben  ©aßen  in  bem  betreff enben 
Ouerf (Quitte  in  ^mi  Zweite  }u  trennen,  berart,  bag  fte  bad  eine  @ttt(f  an 
bem  anberen  entlang  ber  Ouerfc^nittdebene  terticat  ju  terfd^ieben  trad^tct. 
(Einer  fotd^n  Sirennung  n)iberfle^t  bad  9RateriaI  termbge  feiner  (Eo^äfton, 
unb  jnar  baburd^,  bag  in  ben  ein}e(nen  (Elementen  bed  befagten  Duer« 
fc^nitte^  terticale,  alfo  in  bie  Ouerfd^nittdebene  ^ineinfaüenbe  9ieactionen 
rege  »erben,  »elc^e  fttr  )ebe9  ber  bciben  S3aßenjlüd(e  fol^e  9iid^tung  ^aben, 
bag  fie  ber  auf  bicfcö  Saficnftüdt  eintoirfenben  Certicalfraft  V  ba«  ®teid^» 
getoidft  galten.  2)ie  fo  in  bem  Ouerfd^nitte  auf  bad  bic^feitd  beffetben 
gelegene  SBaßenflttd  au^gett&tcn  Steacttonen  finb  ba^er  benjienigen  genau 
gleit^  unb  entgegengeric{)tct,  »ctd^e  in  bcnfctbcn  fünften  auf  ia9  jcnfeit«  beö 
Ouerfc^nttted  befinbti(^e  SoßcnflUd  mirlen,  fo  bag  in  jebem  Querfdjnitte 
biefe  tangentialen  Spannungen  al«  innere  Äräfte  fic^  ebenfo  gegcnfcitig 
aufgeben,  tute  bied  auc^  für  bie  auf  beibe®eiten  be«  Ouerf c^nitted  »irtenben 
normalen  3^9 "  unb  3)rudfpannungen  8  gilt.  SRan  nennt  biefe,  in  bie 
®(^nittflä(^e  ^incinfallenben  tangentialen  ^äfte  bie  ©c^ubfpannungen^ 
unb  cö  follen  biefelben  fernerhin,  bejogen  auf  bie  gttc^enein^eit  (1  qmm)^ 
mit  6  bejeid^net  werben,  jum  Unterf(^iebe  ton  ben  normalen  ©d^ub»  unb 
Drudfpannungcn  s.  (Ebenfo  foH,  bem  grüneren  entfpred^enb,  eine  ©c^ub* 
traft  pofttit  feigen,  »enn  fie  bie  Stii^tung  ber  tertical  aufttärtd  gebauten 
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poftttoen  rS^e  f)ai,  unb  umgefe^rt    3)te  Z9^e  foll  ^ier  tute  früher  üom 
Snfangdpunhe  nad^  re(^tö  gerichtet  po^xtio  genannt  koerben. 

9Bte  ft(^  au9  bem  Solgenben  ergeben  mirb^  {teilen  ftc^  nic^t  nnt  bie  gum 
©(ei^gewi^te  mit  F  erforberßd^en  Derticalen  @^u6fröfte  in  ben  Ouer- 
fc^nitt^flä^en  ein,  fonbern  aud^  in  ^orijontalen  fomie  in  fc^räg  geneigten 
@^nitten  bed  Satten«  treten  Sd^ubfräfte  auf,  f o  ba|  man  in  irgenb  melc^em 
fünfte  im  Innern  eine«  Saiten«  @(^ubfpannungen  nac^  aQen  möglichen 
9ii(^tungen  ))QraQeI  mit  ber  Sela{lung«e6ene  be«  Saiten«  an}une^men  ^at. 
©entredjt  ju  biefer  Selaflung«ebene  fommen  feinerlei  Spannungen  tor^ 
wenn,  wie  ^ier  immer  piflfd|tt)eigenb  gefd^e^en  foD,  in  biefe  Selafhmg«ebene 

Sig.  187. 


©d^werpunftd^aupta^en  ber  Ouerfc^nitte  hineinfallen.  @«  foUen  im  ^oU 
genben  fpeciell  bie  Derticalen  ©(^ubfpannungcn  mit  6^  bejeid^net  werben, 
wä^renb  ber  Suc^ßabe  6h  für  bie  ^origontalen,  atfo  bie  mit  ber  geraben 
Sattcnaje  parallelen  ©c^ubfpannungen  gewählt  werben  mag.  3"^^  ®r* 
mittclung  ber  einjelnen  ©d^ubfpannungen  tann  folgenbe  Sctrad^tung  biencn. 
3n  bem  Duerf(f)nitte  AB  eine«  Saiten«,  gig.  187,  im  äbjlanbe  x  toom 
9[nfang«puntte,  für  welchen  bie  rebucirte  Duerf(^nitt«flä(^e  burc^  ahm  cd 
gegeben  fein  mag,  finbet,  unter  M  ba«  Sicgung«momcnt  für  ben  Ouer* 
f^nitt^J5  uevflanben,  in  ben  äugcrflen  gaf em  bei-A  unb  B  bie  ©ponnung 

w 


(1) 


ftatt,  wenn  W  =  —  ba«  S33iberftanb«moment  be«  Ouerf d)nitte«  ijl.  SBenn 
c 

ferner  /  bie  rebucirte  gläd^e  ahm  =  cdm  gu  jeber  ©eitc  ber  neutralen 

8^e  ift,  fo  tann  man  nac^  bem  torigen  Paragraphen  bie  gange  auf  eine 

$ä(fte  be«  Ouerf(^nittc«  gu  j[eber©eite  ber  neutralen  %^e  wirlenbe  normale 

©panntraft 
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S=f8  =  ^M (2) 

fc^cn. 

3)icfdbcn  ®Ictd)ungett  gelten  für  bcn  um  3  a?  entfernten  Oucrfc^nitt 
AiBi,  für  meieren  /unb  W  bicfctten  ffiert^c  ^abcn,  für  »eichen  jcboc^. 
bad  Don  X  abhängige  SRoment  ber  btegenben  Gräfte  burc^  M  -\-  d  M  au^« 
gcbrüdt  tft.    «Ifo  ^at  man  für  bicfcn  Ouerfdjnitt  Äi  B^ : 

M  +  d*k 
s  +  d8  = (3) 

unb 

8  +  dS=f(8+ds)  =  ^(M+dM)    ...    (4) 

3lu«  (4)  unb  (2)  erhält  man  burd^  ©ubtraction  bcn  Ucbcrfd^ug  ber  auf 
ben  Ouerf^nitt  ÄiBi  ju  j|cber  ©cite  ber  neutralen  STje  »irlenben  3^8* 
ober  S)ru(!f))annung: 

dS=fds  =  -^dM (5) 

S)iefer  Ueberfc^ug  d  S  flrcbt  bie  obere  ^älfte  CBi  be«  betrachteten  un* 
cnblic^  fleinen  Saßenftücfeö  öon  ber  Sänge  8  a?  auf  ber  neutraten  Söfcr* 
fc^id^t  Ci  G  t)on  rec^t^  nad^  linfd  ju  Derfc^teben^  unb  ed  mu^,  bamit  btcfe 
Serf^iebung  nic^t  eintrete,  ber  untere  93alfent^et(  in  ber  Serü^rungdfläd^e 
Gpi  eine  gleiche,  üon  (intd  nad^  rcc^td  gerichtete  9teaction  auf  ben  oberen 
SBaOent^eil  ausüben,  b.  ^.  ed  muffen  in  CGi  ©d^ubfpannungen  erregt  mer^^ 
ben,  welche  auf  ben  oberen  Salfcnt^eil  öon  G  naij  Gi  gerichtet  fmb.  ©etbfl* 
rebenb  gitt  bic  gteid^e  Betrachtung  in  ^inficfit  auf  eine  SJerfc^iebung  be« 
unteren  Balfent^eiled,  beffen  t)on  linfd  nad^  rcc^td  angefhebte  SJerfc^iebung 
burc^  eine  Don  bem  oberen  ä9at!ent^ei(e  geäußerte  ©c^ubfpannung  im  ©inne 
üon  Gl  mi)  C  unb  im  Setrage  d  S  üer^inbert  merben  mu^.  $ierau^  ge^t 
^eroor,  bo^  in  ber  ^orijontalen  ^fic^e  GGi  eine  ©d^ubfraft  im  33ctrage 
dS  erregt  rnirb.  Die  Orbge  biefer  9n^aftung«pc^e  GCi  ifi  bei  einer 
©reite  bcö  Salfenö  =  h  burc^  hdx  gegeben,  unb  ba^er  ^at  man,  »enn  6 
bic  ©ponnung  in  GGi  pro  gtäc^cncin^eit  bejeid^nct,  ben  ganjcn  Setrag 
ber  ©c^ubfraft  gtcic^  öbdx  in  f c^en,  tooxan^ 

dS  =  6hdx (6) 

folgt,   «u«  (5)  unb  (6)  ergiebt  fw^  nun  cinfacf} 

öhdx  =  -^  dM, 

unb  ba  befanntlid^ 

|^  =  Funb  W=iif 

öx 
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ifl,  fo  erhält  man 

3u  bic[cr  gormcl  bcbcutct  öh  bic  ®(l^ubfj)annttng  für  eine  Sängencin^ch 
in  ber  9Iid)tung  ber  9(e,  unb  man  erficht  barau^,  bagbiefe  (Spannung, 
alfo  anij  bic  f^iecififd^e  ©c^ubfpannung  6  in  ber  ncutrolen  äje 
be^  Salfenö  })roportionaI  ntit  ber  tocvticalcn  ©diecrtroft  V, 
))roportiona(  mit  bev  ®rögc  ber  rebucirten  Duerfd^nittdflfic^e/ 
unb  umgete^rt  ))ro))ortionaI  mit  bem  Sßiberfianbdmomente 

T 

TT  =  —  bcö  Ducrfd)nittc«  ifl. 

SeifpielStoetje  ^ai  man  für  ben  re<!^tecfioen  Ouerfdjiniti  Don  ber  breite  b  unb 
ber  ^ö^e  h 

r       1,Ä        bh       .^       bh^ 

ballet  tft  für  ben{elben  bie  @<!^ubfcaft  in  ber  neutralen  ^tt  pxo  Längeneinheit 
be§  ^43Qlfen8 

@d  ijl  (eic^t  erftd^tlid^,  ba|  bie  ^ori}ontale  ©c^ubfraft  öy  in  einem 
Sfingenfd^nittc  DDi,  h)ei[(^er  na^  bet  einen  ober  anberen  ®eite  üon  ber 
neutralen  ä^e  um  CD  =  y  entfernt  ijl,  bnxif  biefetbc  gormel  (7)  au«* 
gebrüdt  ift,  tomn  man  nur  barin  unter  /  ben  Ouerf c^nitt  be^jenigen  @tü(!ed 
ghcd  ber  rebucirten  gtäd)e  Derfle^t,  »etc^er  auf  ber  einen  @eite  bed  be« 
treffenben  Sfingenfc^nitte«  gelegen  ijl.  SBenn  man  nämlid^  für  biefen  Sängen« 
fc^nitt  biefelbe  9etrad)tung  anfleHt,  mie  ^ier  für  ben  @d^nitt  CCi  in  ber 
neutralen  9[;e  gefd^e^en,  fo  finbet  fid^,  bag  bet  ein}ige  Unterfd|ieb  barin  be« 
jie^t,  ba§  nunmehr  bie  ©pannftaft  S  be«  einerfeit«  ber  ©d)nittflä%  ge* 
legenen  SD^eiled,  glei^oiel  oh  DB  ober  DA,  burd^  S  =  s.dcgh  auÄ* 
gebrüdt  ifi.  SDlan  !ann  ba^er  ben  Sudbrud  (7)  gau}  allgemein  für  bie 
horizontale  ©c^ubfpannung  in  irgenb  toelc^em  Söngenfc^nitte  antoenben, 
menn  man  unter  /  benienigen  S^eit  ber  algebraifc^  gebac^ten  rebucirten 
Querf(^nittdp(^e  berfie^t,  welcher  einerfeit«  t>on  bem  Sängenfc^uitte  gc 
legen  ifi. 

lu«  (7)  ergiebt  fiif  ba^er,  bag  bie  ^orijontale  ©c^ubfraft  }u  9!uD  mirb 
nic^t  nur  für  ade  fünfte  benienigen  Ouerfc^nitte«,  in  »etdjem  F=  0, 
alfo  M  ein  SRa^imum  ifi,  fonbem  aud^  für  bie  äugerflen  fünfte  oaec 
Duerfd^nitte,  nieil  für  biefetben/,  in  bem  gebadeten  ©inne  genommen,  orr« 
fd^n)inbet. 

3Ran  er^ftlt  ein  anfd^adic^e«  Sitb  üon  ber  Sert^eihtng  ber  ^orijontalen 
©(^ubfräfte,  wenn  man  in  ber  gigur  fenhcd)t  ju  &c  in  oUcn  fünften 
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Drbinateit  aufgetragen  benft,  meiere  naä)  einem  beliebig  gemä^tten  3Ra^^ 
Pabc  bic  ^orijontalen  (Srfjubfpauuungcn  barfleDen,  bic  in  bcr  ^ö^c  biefer 
•ißunttc  auftreten.  Daburd^  erhält  man  ate  93egrcnjung  bcr  in  ber  gigur 
fc^rafprtcn  glätte  eine  Surfte  cm2h,  »etdjc  für  ben  rec^tedigen  Ouerfc^nitt 
eine  'JJarabel  mit  bcm  ©(Reitet  in  m^  ijt.  ^ierfton  überjeugt  man  fid)  Icid)t 
baburc^,  hai,  toenn  mj  w^  bie  @(^ubfraft  in  m  unb  gihi  biejentge  in  ^^ 
barjleOt,  man  nad)  (7) 

tnifni  :  gihi  =  dem  :  dchg, 
alfo 

miniq  :  hih^  =  dem  :  ghm  =  e^ :  y^ 

f)at  ®anj  in  bcrfelben  3Beife  erfennt  man,  ba§  ba«®iagramm  ber  ©d^ub* 

fpannungen  für  einen  I  förmigen  Ouerft^nitt  ahed,^^.  188,  fid^  au« 

gig.  188.  gig.  189. 


1 


-S+dS 


^ 


btn  beibeu  ^arabetn  hm^e  unb  gim^h^  jufammenfe^t,  toAijt  ben  ^tijU 
eden  ahed  unb  htixo.fghi  entfpred^en.  5I»an  erfleht  aud^,  ba§  bcr  mitt* 
lere  ^arabetbogen  ^3^22^  um  fo  flacher  auffällt,  je  bünner  bie  äRittel« 
loanb  gh  tft,  fo  ba|  man  bei  ben  93 lec^ trägem  mit  gcnügenber 
©cnauiglcit  bic  ©djubfraft  für  alle  fünfte  bcr  iKittelwanb  glcic^ 
bcm  größten  SBcrt^c  mim^  in  ber  neutralen  äjc  annehmen  barf. 
®enlt  man  [xij,  gig.  189,  im  3nnem  eine«  Saiten«  an  beliebiger  ©tcDe 
ein  unenblic^  Keine«  ^arallelepipeb  Don  bcr  ®runbf(ä(^e  abed  mit  bcr  ^ori* 
jontaten  ©cite  d  x  unb  ber  ftcrticalen  $ö^c  8  y  unb  bon  ber  Sänge  fenfred^t 
jur  33ilbebenc  gleid^  Sin«,  fo  mug  baffclbc  unter  bcm  Sinfluffc  fämmtlidf|er 
auf  bajfelbe  mirfenben  Äräfte  im  ®teic^gett)i^te  jle^en.  S)iefe  firäftc  finb 
}unä(^fi  bie  auf  bic  Dier  ©citenfläc^en  mirfenben  9{orma(träftc  unb  bic  in 
biefen  öier  glöc^cn  t^ätigcn  ^orijontalen  unb  terticatcn  ©d^ubträftc.  2)ic 
92orma(fräftc  S  unb  8  +  dS  auf  bic  gtäc^en  ad  unb  he  ^eben  ftd^ 
gegenfeitig  auf,  ba  ftc  nur  um  bic  gegen  S  uerfd^toinbenb  Itcinc  ®vöge  d  ^ 
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Derfd^ieben  ftnb,  unb  baffeKe  gilt  fUt  bie  beiben  avi^  cd  nvh  ab  loirtenben 
ücrticalen  ©ponnungcn  ü unh  U  -{-  du. 

93e}et(^i}et  man  nun  mit  ö^  bie  ^orijontale  ®(^u6ff)annung  ^ro  01äi%n« 
cin^eit  ber  glasen  de,  unb  mit  6„  bie  tcrticale  f})ecifif(^e  ©d^ubfpannung 
in  ad,  fo  finb  bie  totalen  Sangentiatfpannungen  in  biefen  glä(^en  burt^ 
6h dx  unb  bejnj.  övdy  bargefteHt  S)ie  entfpret^enben  ©pannungcn  in 
bcn  jufammcnftogenbcn  gläd^en  ah  unb  hc  werben  jt(^  bann  bur(^ 
(ÖH  -\-döh)dx  unb  (0^  -\'dö^)dy  au«brücfen  laffen.  ÜDicfe  t»ier  ©ci^ub* 
f))annungen  muffen  nun  unter  ft^  ebenfaKd  im  ©leid^getoi^te  fein,  ba  bad 
®igenge»)id|t  be8  $araHeIej)ipeb^  ydxdy  aö  unenblid^  Heine  ®rö§e  jtoeiter 
Drbnung  ju  tjernad^Iäffigen  iji.  gür  ben  ®4pun!t  h  afe  2Mittet))untt  ber 
ftatifd^en  3Romente  gilt  ba^er  bie  ©tei^ung 

ö^dx.dy  =  övdy.dx, 
ober 

^h  =  <fv (8) 

3)iefe  ®lci(^ung  bcfagt  alfo,  bag  in  jebem  fünfte  be«  SaHen«  bie 
^orijontalen  unb  t^erticaten  ©c^ubfpannungen  pxo  gt&(^en« 
ein^eit  üon  gleicher  ®röge  finb. 

3)emgcmä6  wirb  pd^  aud^  in  jebem  Ouerfc^nitte  bie  toerticate  ©<]^ub* 
fpannung  in  ben  t)erf(^iebenen  Sbfiänben  üon  ber  neutraten  %^t  mi)  beut» 
fclben  ©efefte  öert^eilen,  wie  im  SSorfle^enben  für  bie  l^orijontolen  ©pan* 
nungen  gezeigt  unb  an  ben  giguren  187  unb  188  erläutert  ifl.  @d  ^at 
ba^er  in  jebem  Ouerfc^nitte  anif  bie  terticole  ©d^ubfpannung  in  ber  neu* 
traten  %ict  einen  größten  S33ert^,  toä^renb  fie  in  ben  bot)on  entferntcflni 
gaferfdji^ten  gteid»  SRuD  auöfäOt.  Oft  j.  ».  in  gig.  187  bie  fpecififc^c 
©^ubfpannung  in  ber  neutraten  21  je  burd^  »hrnj  borgejletlt,  fo  ift  im 
fünfte  D  im  Slbjtanbc  y  t)on  ber  neutraten  äje  bie  Derticale  ©c^ub» 
fpannung  ebenfo  wie  bie  ^orijontatc  burc^  bie  Drbinote  gi  Äj  beö  ©cj^ub* 
fraftbiagrammö  bafefbft  gegeben.  Sin  ^orijontater  ©trcifen  beö  Duer* 
fd^nitte«  an  bicfcr  ©teile  t)on  ber  ©reite  h  unb  $ö^e  dy  wirb  ba^er  eine 
Derticale  Äraft  äußern  toon  ber  ©röge 

hdy,gihi  =  hzdy, 

wenn  mit  e  bie  Drbinate  gihi  beö  ©^ubfraftbiogramm«  bejeid^net  wirb. 
(Sd  ift  barau^  beutlii^,  wie  bei  conftanter  ©reite  5  bie  ganje  t)on  bem 
Ouerft^nitte  geäußerte  oerticate  ©d^ubfroft 

hzdy 


ß 


hvLxij  ben  dn^att  bed  ©d^ubtraftbiagrammd  bcm^  gemeffen  wirb.    S)iefe 
gefammte  t)erticate  ©d^ubtraft  bed  Duerfdjnittd  ^at  nun,  wie  oben  ertDä^nt 
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tutsrbe,  ber  Serttcaltraft  V  be«  Ouerf(^nitt9  ba9  ©leti^getoid^t  ju  galten,  fo 
bag  bcv  Vudbrud  folgt: 


'=  I  hzdy 


(9) 

SfUc  bcn  red^iedfigett  Cucrfd^mti  a-  ^-  ^on  ber  I9r(ite  6  unb  $56e  A  =  2  e, 
für  toclii^eit,  tote  oben  geaetgi  toorben,  bie  ^egrenjung  ber  ®4ubfrafiorbinaten 
eine  Parabel  hm2C  iß,  (at  titott  ben  Stt^alt  berfelben  befattittltt^ 


/ 


h 
2 

2  2 


3 ^    -•         3 


a 
folglid^  erl^äli  man  bie  Sd^ubfraft  a^  in  ber  neutralen  %it  ouS  (9)  burd^ 

F=6|Ä(ro8U  ^0  =  ^7 
übercinfiitnmenb  tnit  bem  oben  auS  (7)  ermittelten  Söert^e. 

Spannungsmaxima.  2Bie  fd^on  oben  bentertt  toutbe,  {teilen  fid^  im  §.  49. 
Onnern  cinc^  Saßen«  ©c^ubhöftc  nid^t  nur  in  tocrticalcr  unb  ^orijontaler, 
fonbern  na(^  ieber  beliebigen,  mit  ber  Selaflungdebene  ))aranelen  ^ic^tung 
ein.  !Z)iefe  ^äfte  tt)erben  fttt  ))erf(i)iebene  9?etgungen  ber  gebadeten  ©d^nitt^ 
ebene  üerf (Rieben  gro|  au«fatten,  unb  c«  ijl  ba^cr  ton  Ontcreffc,  biejcnigen 
Kic^tungen  tennen  }u  lernen,  nac^  meldten  bie  ©d^ubffpannungeu  i^re 
abfolut  größten  SBert^e  annehmen.  S)ie  Srmittetung  biefer  ©pannung«« 
majima  ijl  f(^on  in  I^l.  I,  Äbfc^n.  IV,  Gap.  3  ouf  anal^tifd^em  SGBegc 
torgenommen,  ed  foll  ^ier  ber  Snfc^aulid^fett  falber  bie  Unterführung  gra« 
p^if(^  in  ber  öon  Sutmann*)  angegebenen  Slrt  angeführt  »erben. 

Co  fei  ahc,  gig.  190  (a.  f.  ©.),  ber  Durd^f^nitt  cincö  Meinen  brei* 
feitigen  $ri«ma«  Don  einer  Sftyge  fentred^t  jur  Seici^nung  gleich  Sin«,  beff en 
Sajiö  ah  ^=  dx  ^orijontal,  unb  bejfen  ©eitc  bc  =  dy  terticat  gerichtet 
fein  mag.  3)ic  brittc  ©eite  ac  =  de  \üU  unter  bem  beliebigen  aßinfet  a 
gegen  bie  {horizontale  ab  geneigt  fein.  &  ^onbett  ft(^  barum,  für  biefe 
unter  bem  »intilrlic^  gen&^tten  äBinfel  a  geneigte  @(^nittfl&(^  ac  bie 
normale  ©pannung  s  unb  bie  ©d^ubfpannung  ö  gu  ermitteln.  Die  beiben 
anberen  ?ri«maflä(^en  bc  unb  ah  flnb  getoiffen  5Wormalfpannungen  sx  unb 
Sv  unb  ebenfo  getoiffen  ©d^ubfpannungen  öv  unb  öh  audgefe^t,  Don  toel* 
c^en  Sh  au«  bem  befannten  Siegung^motnente  M  M  Satten«  in  5  c  unb 
<5h  =  ö»  ouö  ber  gleid^faB«  befannten  Serticaßraft  V  nod^  bem  Cor* 
fle^enben  leidet  }u  ermitteln  finb.     !Die  ©pannung  Sv  bagegen  i{l  nic^t 


^  *)  Sulmann,  £)ie  gra|>(i|dt|e  8tatif. 
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bclannt;  bicfetftc  Ifiängt  üon  bcr  Slrt  ab,  in  »el^cr  bic  öerticalc  Sclafhing 
an  bcm  Itägcrquerf (Quitte  ongrcift,  unb  man  !ann  in  bcn  gcwö^nü^cn 
%äüm  eine  fold^e  ätnorbnung  öorauÄfefecn,  vermöge  beten  bie  S^jannung  s„ 
anf  ah  in  9?un  wirb.  SBenn  biefe  Annahme*)  gemacht  »irb,  fo  ijl  bic 
Aufgabe,  au«  ben  brei  befamitcn  Gräften  sdy,  ö^dx  unb  6^dy  bie  Span* 
nungen  8  unb  6,  ober  bic  totatcn  Gräfte  s9xr  unb  ö8j?  ju  ermitteln,  ein* 
fa^  auf  bic  SJcrjcit^nung  bcö  bctreffenbcn  Äräftcpol^gonö  jurticfgefü^rt. 


j£rägt  ntan  nömtic^  in  AB  CD  bic  brei^äftc  dh^x,  ö^dy  unb  Shdy 
t^rcc  9{id|tung  unb  ©rögc  nac^  an  einanber  an,  fo  erhält  man  in  bcr 
®d)luglintc  DA  bic  Stcfultircnbe  aud  bcn  beibcn  bict^Iäc^c  ac  angrcifcnbcn 
Gräften  öde  unh  sd0,  unb  biefe  Gräfte  felbfi,  menn  man  burc^  A  eine 
$avaOc(c  ^£  mit  ac  unb  burc^  D  eine  im  AE  f entrechte  ©erabc  jic^t 
üDann  ifl  nac^  bcm  getoä^Iten  ^räftcmagftabc 

DE  =  sie  unb  EA  =  öde, 

$roj[icirt  man  ben  $untt  E  auf  J.J?  unb  auf  bic  Scrticalc  DO  burd|  2> 
nac^  £3  unb  Ei,  fo  ifl  (cic^t  ju  erfennen,  bag 


*)  %\t\t  3Jorau8ic§un0  trifft,  »ie  eine  näl^crc,  ^icr  nid^t  weiter  burdjju* 
fUl^renbe  Unier ju(!^ung  ergiebt,  bann  gu,  toenn  bie  ^elaftung  ben  Ouerf^ntit  in 
einer  {oldjien  2Bei{e  angreift,  bag  bie  Sl^ert^etlung  nadji  bemfelben  ©efe^e  erfolgt, 
tocI^eS  k)or|te|enb  für  bie  SBert^eilung  bcr  t)erttcalen  ©^ubfraft  auf  bie  Ouer- 
{(i^nittSflöc^e  gefunben  tourbe.  ^anaii^  mürbe  bei  SBIe^trfigern  annöl^ernb  eine 
gleid^mfigig  auf  bie  ^D^itielmanb  t)eri]^etlte  Uebertragung  flattfinben  muffen,  tote 
fie  bcr  loirHtdöcn  ^uSfü^rung  out^  mciftenS  entf|)ri(^|t.  @.  Dittter,  ße^rb.  bcr 
Sngenieurmec^anif. 
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EE^  =  öda.sina  =  6dy 
unb 

EEi  =  sda  .sina  =  sdy 

ip.  ©crbinbct  man  jcfet  Ä  mit  C,  fo  ^t  man  auä^  CAB  ^=  a,  bcnn 
für  bicfcn  SBtnfel  ijl  »cgcn  bcr  ©teic^^cit  Don  (5^  unb  öv : 

SerUngert  man  ba^er  CB  b\§  )um  S)ur(^f(i^mtte  Ci  mit  iL  £?,  fo  ifl  auc^ 
B6  ==  BCi.  S)ic  btci  fünfte  D,  C  unb  Gi  liegen  ba^v  auf  einem 
Äreife,  für  »eitlen  wegen  bc«  rechten  SSSinfelö  bei  G  bie  ®crabe  DGi  ein 
S)ur(l^me{fer  ifl,  unb  welker  ftretd  megen  be9  rechten  SBintete  bei  E  au^ 
biefen  $unlt  E  in  {l^  aufnimmt.  üJfan  mug  bemerten,  bag  biefer  Stxex9 
ton  ber  Steigung  a  ber  Stttdje  ac  gan)  unabhängig  ifl,  unb  ieberjett  fUr 
ben  $unft  h  confhuirt  werben  fann,  inbem  man,  roenn  dy  gteic^  ber 
Längeneinheit  Dorau^gefe^t  wirb,  BG=BGi  g{ei(^  ber  ^orijontalen 
^ubf))annung  (Sh  unb  CD  gleid^  ber  ^orijontalen  3^9 '  ober  S)ru(ffpan* 
nung  Sh  na4  einem  beliebigen  ^ttftema^abe  anträgt.  Unter  biefer  Soraud« 
fe^ung,  dy  gtei^  (Sind,  erhält  man  aldbann  nac^  eben  biefem  SDtagftabe  in 
EEi  bie  fpecififd^e  Stormalfpannung  8  unb  in  EE^  bie  fpedfifd^e  ©c^ub* 
fpannung  ö  für  biefenige  ebene  (Schnittfläche,  wetc^e  paraüet  mit  ECi  bur^ 
ben  betrad^teten-  $unft  b  ^inburd^gelegt  gebac^t  wirb. 

S)er  Jtreid  burc^  D,  C  unb  Gi  jum  9Rittel))unfte  M  giebt  ba^er  o^ne 
393eitered  bie  Stormat«  unb  ©c^ubfpannung  jeber  beliebigen 
burc^  bad  (Element  b  gelegten  (Sd^nittflä^e  in  ben  Orbi« 
naten,  welche  in  Sejug  auf  bie  Äjen  OÄ  unb  OD  bemjenigen 
fünfte  E  entfpred^en,  in  wetc^em  ber  Areidumfang  burd^ 
eine  parallele  mit  ber  betreffenben  ©c^nittfläd^e  getroffen 
wirb,  bie  mon  burd^  ben  *ißun!t  Ci  fü^rt.  SOSill  man  j.  83.  für  eine 
burc^  bad  Clement  hc,  ober  wad  bamit  gleid^bebeutenb  ifi,  burc^  ben  $un!t 
h  getegte  @d^nittfläc^e  br  bie  Spannungen  finben,  fo  legt  man  burd^  Ci 
eine  mit  br  parattete  ®erabe,  weld^e  ben  Ärei«  in  B  fd^neibet,  unb  er^äft 
in  ben  OrbinatenBÄi  =  Sr  unb  BB^  =  ör  bie  fpedpfd^en  (Spannungen 
für  bie(Sd()nittf[äd|e  br,  9Ran  erfennt  auc^,  bag  bie Stormalfpannung  BBi 
biefer  Schnittfläche  unb  biejenige  EEi  ber  gläc^e  ac  auf  entgegcngefeftten 
(Seiten  ber  Äje  DO  gelegen  flnb,  woburc^  ein  entgegengcfeftter  (Sinn  ber 
(Spannungen  angebeutet  ijl.  ffiä^renb  nämtic^  bie  5RormaIfpannung  auf 
bie  gtäi^e  ac  eine  in  baö  ^ri«ma  a6c  ^  in  ein  gerid^tete,  burd^  DE  an-  ^ 
gqeigte  $reffung  ifl,  wirb  bie  f^fäc^e  br  burc^  eine  ton  bem  $ridma 
bcr  fort  gerichtete,  burd^  DB  angegebene  3«9fP«w«««fl  angegriffen. 
3n  Wetter  SRid^tung  eine  Spannung  überhaupt  wirft,  baton  fann  man  in 
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icbcm  galle  fic^  SRct^cnfc^aft  geben,  wenn  man  au«  beut  Äräftcpottigone  bic 
SRefuttircnbc  bev  beiben  ©pannftäfte  auffud^t.  Dicfc  SRcjuItirenbe  ijl  j.  ©• 
für  bic  gKc^e  ac  bcr  SRid^tung  unb  Orögc  nac^  burd^  BÄ  gegeben,  ba^cr 
muffen  bie  Stnniirfungen,  totlijt  auf  bte  ^täd^e  ac  üon  ber  öu^eren  Um« 
gebung  ausgeübt  »erben,  in  bem  burc^  bie  Pfeile  angebeuteten  @inne  in 
ben  9{id)tnngen  t)on  D  naif  E  unb  ))on  E  nad^  A  erfolgen.  Sbenfo  er^ 
^ält  mon  für  bie  gläc^c  hr,  »clc^c  alö  Segrenjung  beö  $ri«ma«  5cr  ju 
benfen  ift,  bie  auf  biefetbe  t)on  ben  fle  begrenjenben  Aör^pert^etlc^en  au9^ 

giß.  191. 


geübte  (Sinroirtung  burc^  BB^  bargefleüt,  b.  ^.  bie  beiben  @))annungcn 
mirfen  in  ber  9ti(^tung  ))on  D  nad^  R  unb  t)on  R  na^  Jßo  u.  f.  f. 

3Ran  erfennt  au(^  au«  ber  f^igur,  bag  ben  jmei  Snbpunften  ^i  unb  N^ 
be«  ^ortjontalen  ©urt^meffcr«  bcjn).  bic  größte  unb  tteinjlc  ^orijontale 
Drbinate  ONi  unb  ON^  juge^ören,  n)orau«  man  fd^Iiegt,  baß  ber  9{i(^tung 
ber  Städte  CiNi  ba«  fDta^tmum  ber  normalen  ©pannung 
Smax  =  OiVi  unb  bcr  gläd^e  Ci^^  ba«  SKinimum  5m*«  =  OJ^Tj  ju* 
fommt.  (Sbenfo  gehören  ben  glä^cn  CiSi  unb  C1S2  bic  abfolut  gr5|tctt 
©d^ubfpannungcn  ^tnax  =  <Smin  =  Jtf  iSi  =  itf  S2  an.  3n  gig.  191  fmb 
biefe  ticr  bem  bctra^tctcn  fünfte  im  SSotfcn  jugc^örigen  djaraftcrijlifd^cn 
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gtäd^ctt  CiNi,  CiNi,  CiSi  uub  QSj  befonberö  batgejlcHt.  SWan  erficht 
^ieraud  jun&c^fi,  ba  ber  ^abtud  be^  ftveifed  bur(^ 

auögebrücft  ifl,  ba§  ber  gWd^c  Ci^i  eine  SRormalfpannung  (Hcgattoc) 

-  W  =  Oi^Ti  =  ~  iViO  =  -  I  -y<y»  +  0y (1) 

unb  ber  Slöc^e  Oi^s  eine  fot^e  üon 

+  s^^  =  Oi\r,  =  JlfJ^2  ~  M 0  =  ~  I  +V^'  +  (!)'•  (2) 

)utommt,  roä^renb  fttr  betbe  Stächen  bte  ©(^ubfponnung  gtetd^ 
Sttull  ijl.  Da  bie  beiben  ©etabeit  CiJ^i  unb  CiN^  auf  cinanber  fenf» 
re^t  flehen,  fo  gicbt  jebe  berfelben  bie  8tic^tung  ber  gcfamutten  ©rudffraft 
fttr  bie  ber  anberen  entfpre^enbe  ©c^nittpd^e  an. 

Sbenfo  ^at  man  bie  abfolut  größten  ben  §tä(^en  Ci  Si  unb  Ci  8^  enU 
fprec^cnben  @^ubhäfte  burc^  bie  Sängen  MSi  unb  MS^  bargejleQt,  fo  bafi 
man  aDgemein  f (^reiben  fann; 


-±V^^' 


(3) 


3)ie  9{i(i^tungen  biefer  ©d^ubhäfte  ergeben  {t^  nad^  bem  Obigen  mit 
9{tt(ffic§t  barauf ,  bag  bie  gefammte  @))annung  für  bie  ©d^nittfläi^e  Ci  8i 
hvLxij  bie  9tid^tung  t)on  D  nac^  E  unb  für  bie  @(^nittfläd^e  CSt  hvtxij  bie 
Stiftung  ton 2)  nad^  F  bargefleOt  \\i,  \ßOxavi9  bie  in  ber^igur  bei  e  unb/ 
bur^  $fei(e  angebeuteten  @))annung9rid^tungen  unjtoeifel^aft  fid^  ergeben. 
3)ie  Sigur  jeigt  übrigen^,  ba^  bie  ^^läd^en  für  bie  größten  ®(^ub« 
fpannungen  GiSi  unb  C3S3  ebenfalls  auf  einanber  fen!re(j^t 
flehen,  unb  bie  redeten  S9)in(et  ^albiren,  totlijt  toon  ben 
glÄd^en  CiNi  unb  C1N2  ber  größten  pofitiöen  unb  negatitoen 
92ormaIfpannungen  gebitbet  werben. 

(Se^t  man  für  bie  gläd^e  ac  eine  terticale  Sage  torau^,  fo  er^filt  man 
felbflrebenb  in  CD  bie  Spannung  s  unb  in  CB  bie  ©d^ubfraft  6,  »ä^reub 
für  eine  ^orijontale  ©d^nittfJäc^e  bie  Spannungen  burd§  bie  Drbinatcn  be« 
fünfte«  Ca ,  atfo  s  =  0  unb  ö  =  OC2  gef unben  »erben.  Diefe  lefetere 
Spannung  iji  in  ber  gigur  burd^  einen  Doppelpfeil  ♦—  <J  — ••  bejeid^net, 
um  aujubeuten,  bag  bie  Spannungen  in  ben  beiben  S3al{entl^ei(en,  n>el(^e 
ftc^  in  biefer  ^orijontalen  S(ö(^e  berühren,  na^  entgegengefe^ten  Seiten 
gerichtet  fmb,  »ie  bie«  au(^  bie  gigur  ergiebt,  benn  bei  ber  geringjlen  9lei* 

24* 
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gung  ber  $ori}onta(en  Ci  G^  in  bcm  einen  ober  anbeten  Sinne  vücft  ber 
©uTC^f^nitt  bie[er  ©eiaben  mit  ber  Slye  NiN^  auf  ber  (infen  ober  regten 
@eite  au9  ber  UnenbU^Ieit  in  enbli(^e  Entfernung  ^eran,  baburc^  an* 
beutenb,  bag  bie  refuttirenbe  SEßirtung  auf  biefe  @d^nittpc^e  t)on  D  au9 
nac^  linfö  ober  nac^  red)td  ^in  gerid^tet  ijl. 

@ine  jtoeite  ©d^nittfläc^e,  für  »elc^c  ebenfaHö  bie  9?ormalfpannung  8  ju 
SRutt  tt)irb,  erhält  man  in  ber  Siid^tung  beö  Durc^mejferö  CiD,  unb  e« 
bitten  ba^er,  wie  fd^on  bemcrft,  bie  iJtäd^en  CiD  unb  Ci  C2  Mc  ©renjcn 
für  bie  poritit)en  unb  negativen  SBert^e  ton  s,  inbem  für  jebe  in  ben  S33infel 
DC1C2  faDenbe  Stiftung  s  eine3«9fpannung,  für  jebe  in  ben  9?ebentt)infel 
BCiF  faHenbe  s  eine  3)ruclf<)annung  bebeutet. 

SBenn  man  für  irgenb  eine  gtöc^e,  j.  ©.  Ci  Q,  bereu  normate  Spannung 
s  =  ff  öl  mit  i^rer  ©^ubfpannung  6  =  GG^  ju  einer  SWittelfraft 
gufammenfeftt,  fo  erhält  man  in  bcm  toon  0  auö  na^  bem  S^nittpunfte  O 
gejogcnen  Siabiu^öcctor  OG  bie  totale  ?tnflrengung  t  ber  glä^e  pro 
glä^enein^eit  ßö  ifi  nun  au«  ber  gigur  erfit^tlit^,  ba§  biefer  8tabiu« 
feinen  größten  SEBert^  in  OJVi  übereinflimmenb^mtt  Smax  errcid^t,  man  wirb 
ba^er  bei  ber  Sejiimmung  ber  Ouerfc^nitt^bimenponcn  biefe  größte  5Rormal* 
fpannung  ju  ®mnbe  )u  legen  ^aben,  welche  nad^  (1)  unb  (2)  für  icben 
$un!t  allgemein  burd^ 

a_  =  -f±V<*«  +  (|y (4) 

auögebrüdtt  toerben  !ann.  hierin  bebeutet  s  bie  3^9  •  ober  Snidffpannung 
unb  <5  bie  @(^ubfpannung  bed  betreff enben  fünfte«,  meldte  beibe  {eberjeit 
leidet  auö  M  unb  V  ermittelt  »erben  fönnen.  SJon  ben  beiben  burd^  (4) 
gelieferten  äBertl^en  ^at  man  ben  abfolut  grbgeren  ber  Cluerf(^nttt«« 
bejlimmung  ju  ®runbe  ju  legen,  inbem  man  biefcn  SBertl^  gleid^  bem  für 
ba«  SKaterial  ^öc^flen«  jutäfftgen  ©pannung^coefficienten  feftt. 

@ö  fann  bemerft  werben,  ba|  biefer  größte  SBert^  ber  ©pannung 
normal  )u  ber  t^läc^e  gerichtet  i%  ba  bie ©c^ubfpannungcn  für  bie  9tid§' 
tungen  CNi  unb  CN^  gleich  5Run  finb. 

•  SKan  erhält  öon  ber  ärt,  wie  bie  ©pannungen  im  3nnern  eine«  Satten« 
wirfen,  eine  anfd^aulid^e  2)arfleIIung  bur^  bie  Serjeic^nung  ber  fogenannten 
©pannung«traj[ectorien,  ba«  finb  Sinien,  Weld^e  bie  9ti(^tungen  ber« 
ienigen  gläd^en  in  jebem  fünfte  angeben,  bte  ben  größten  äBert^en  ber 
©pannungen  au«gefe^t  fmb.  ÜDenft  man  [\if,  um  eine  folc^e  bnxif  irgenb 
einen  $untt  a  in  bem  Querf d^nitte  /  eine«  halfen«  ge^enbe  Sinie  }u  jeid^» 
neu,  für  biefen  $unft  bie  9{id|tung  ber  t^läd^e,  in  weld^er  s  ein  9Rafinuim 
wirb,  naij  3lnweifung  ber  gig.  191  gefuhben,  unb  bejlimmt  man  in  ber* 
felben  9rt  für  benjenigen  $un!t  ai ,  in  wcld^em  bie  gefunbene  9ti(^tung 
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einen  benarf)b«ten  Ouerjc^nitt /i  trifft,  toiebcrum  bie  9ii(^tung  bcr  gWc^e 
für  Smax,  unb  fä^rt  fo  fort,  fo  erholt  man  ein  "ißolQgon  aai...,  n)etd)ed 
bei  fe^r  geringen  äbjlänben  ber  Ouerf c^nittdflä^en //i  in  eine  Surüe,  bie 
gefuc^te  @))annungdtraj[ectorie  für  Smax  übergebt.  3n  ben  jur  9tid)' 
tung  ber  ^(äc^e  für  Sn^x  ©enfreii^ten  ifi  auc^  nac^  bem  Vorigen  bie  Stid^« 
tung  ber  ^l&ijtn  für  Smin  gefunben,  ttä^renb  bie  3SBinIe(§atbirenben  }ug(ei(^ 
bie  9ii(^tungen  ber  ©diubfraftmo^into  ergeben, 

3ur  Sefiimmung  biefer  9{i(^tungen  für  irgenb  einen  $untt  iß  e^  naij 
gig.  191  erforberIi(^,  bie  in  biefem  fünfte  jur  SBirfung  fommenbe  ^ori» 
jontale  3^9'  o^^^  S)ru(ff))annung  s  unb  bie  @d^ubfraft  ö  }u  lennen,  in 
»elc^eni  gaDe  bie  folgenbe  einfodie  Sonflruction  juni  ^itU  fü^rt,  beren 
9{ic^tigfeit  qu^  bem  Sor^erge^enben  ftd)  (eidjt  ergiebt. 

aWan  trttgt  Quf  einem  rec^trainfeügen  ajrenfreuje  ÄOB,  8^9«  192,  auf 
ber  üerticalen  Sfye  OÄ  naij  beiben  ©eiten  Od  =  Oc  =  6,  unb  ^ori* 
gfig.  192.  )onta(  Oh  =  8  an,  unb  terbinbet  d 

mit  bem  burc^  bie  IDrbinaten  Oh  unb 
0  c  gegebenen  fünfte  Ci,  um  im  ^nxi)* 
fc^nittdpuntte  m  ben  37iittet))untt  bed  in 
8etra<i^t  fommenben  Äreife«  t)om  ^alb*» 
meffer  mci  ju  finben.  ®«  ifl  nic^t 
nöt^ig,  biefcn  Ärei«  felbfl  ju  jei(f|nen, 
fonbern  e«  genügt,  m»i  =  iwci  ju 
machen,  um  in  Ci  n^  bie  gläd^enneigung 
für  —  Smax,  unb  in  ber  baju  ®en!«« 
redeten  Ciw,  biejenige  für  +  s^ax  fo»ie 
in  ben  SBinte(^a(birenben  CiSi  unb  CiS^ 
bie  Stic^tungen  ber  größten  @^ubfpan' 
nungen  6max  )u  erhalten,  hierbei  ifl 
e^  nid)t  nbt^ig,  bie  @))annungen  s  unb 
c  für  ieben  ^untt  immer  Don  SReuem 
JU  bcred^nen,  üielme^r  genügt  eö,  biefe 
®rögen  nur  für  einen  ?ßunft  ju  beflimmen,  inbem  man  flc^  bann  mit  Sor* 
t§eil  für  bie  übrigen  ?ßunfte  be«  I^iagramm«  für  bie  SKomente  M  unb  bie 
oerticalen  ©(^eerträfte  V  bebienen  fann,  »ie  an  einem  Seifpicte  ^ier  gejeigt 
merben  mag. 

ee  fei  -AJ5,  519.  193  (a.  f.  ©.)/  «"  6^  A  unb  B  frei  aufru^enber, 
gteid^mä|ig  über  feine  J?änge  l  mit  bem  @ett)i(^te  g  l  belafleter  Saßen 
Don  rcdjtcrfigcm  Ouerfc^nitte  mit  ber  $ö^e  h  unb  Sreite  h,  fo  finbet  man 
bie  größte  3«9*  ot>cr  Drud fpannung  in  ber  ÜKitte  C  Ci  gu 


—  K  —  ]lllIl=r   iL 
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unb  bte  ©c^ubf^annung  an  ben  Snbnt  bei  ^i  obet  Nt  nai^  §.  48  (7)  }u 

IW  hy^bh^^  2         ^*bh 

!Z)enTt  man  ft^  nun  nac^  einem  beliebigen  ffräftemagfiabe  biefe  ®r5§en 
8  =  CiD  unb  <J  =  ^1  6r  auf  getrogen,  unb  confhuivt  burc^  Ä,  G  unb 

^1  einen  $arabe(bogen  mit 
bem  ©(Reitet  in  G,\o  tfl 
nad)  bem  Dorigen  $ara« 
gra))^en  bte  @c^ubf))annung 
in  irgenb  einem  fünfte  Gi 
bed  @nbquerfd^nitted  burd^ 
C^iOi  gegeben.  äSiO  man 
bo^cr  für  irgenb  einen 
$unft  toit  E  in  bemfelben 
Sbflanbe  Dpn  ber  neutralen 
«je  N^N^  wie  Gi  bic 
©<^ub!raft  fmbcn,  fo  ^at  man  nur  (?iG,  in  bem  SJer^ättniffe  ju  rebuciren, 
in  wcldiem  bie  »erticaüraft  im  Ouerf (Quitte  burc^  E  Keiner  ijl,  atö 
biejenigc  m  A,  b.  %  alfo  im  Ser^ältnijfe  t)on  EiE^  :  AiR  ober  üon 
CiEx  :  CiÄi,  »el^e  SRebuction  bur^  eine  fe^r  einfädle  ^tilf^conflruction 
jeberjeit  (eic^t  audfU^rbar  ift 

3)enlt  man  ferner  burd)  Ai ,  B  unb  ^i  ebenfalls  eine  Parabel  mit  bem 
@(j^eite(  in  B  gejeic^net,  fo  ftnb  bereu  Orbinaten  nac^  bem  frU§er  über  bie 
Sy^omentenbiagramme  9(ngefil§rten  ben  Siegung^momenten  M  ber  }uge« 
porigen  Ouerfd^nitte,  folglii^  au^  ben  9iormaIfpannungen  s  in  ben  fiu^er* 
pen  gafern  bafelbjl  (proportional.  S>a  nun  Ci  B  biefcr  äugerfien  gofer* 
fpannung  in  ber  üRitte  gleic^  gemad^t  n)urbe,  fo  erhält  man  in  ^^  bte 
©pannung  ber  äugerften  Safer  in  bem  Ouerf^nitte  bur^  E,  unb  in  E 

Jp  Tp  «I 

felbft  ba^er  eine  in  bem  fficr^ältnijfe  =r^  =  —  verringerte  3ttflfP<»n»o»fl- 

3n  biefcr  SBeife  fmb  in  gig.  194  bic  SCraiectorien  *)  für  einen  auf  jtoei 
©tü^en  ru^enben,  gleichmäßig  bclafleten  halfen  ))on  rec^tedigem  Ouer« 
fc^nitte  gcjcid^net  morbcn.  S)ie  beä)en  Surüenf^fiemc  für  +  Smax  fdjneiben 
fid^  na^  bem  Sorfle^enben  überall  unter  redeten  SBtnIeln.  S)a  nun  in  ben 
f^äd^en  für  Smag  nad^  bem  Dbigen  bie  @d)ubfraft  gleic^  ^ßuQ  ifl,  fo  folgt. 


*)  Unter  ben  ©pannungStraiectorten  toerben,  tote  bereite  bemerft,  bie 
Stnten  Derflanben,  loeld^e  für  {eben  i^rcr  fünfte  bie  9lid^tung  ber  grd^trn  S)ruif^ 
8ug^  ober  @d^ubf|>Qnnun0  burd^  i^re  Xangente  bafelbfl  angeben. 
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bag  in  jebev  Sucoe  be9  einen  @k|ftent9,  xoit  ).  9.  berjenigen  BGJD,  in 
irgenb  einem  Stemente  OiG-^  nut  eine  normal  )u  biefem  (Stemente  »idenbe 
Spannung  t^ätig  fein  fann,  b.  %  eine  (Spannung,  tDeld^e  na^  bec  S^angente 
ZiZihti  bnxij  biefen  ^rntft  G  ^inburc^ge^enben  Surtoe  ZQZ  ht9  anbeten 

Sig.  194. 


®9|lemd  gerichtet  ijl.  3Ran  ^at  flc^  ba^er  biefe  beiben  Surt)enft)ßeme  ate 
fotd^e  }u  benfen,  in  toAijtn  lebiglic^  Spannungen  nad^  ber  JRid^tung  biefer 
Sutten  auftreten,  ettoa  toie  bei  @ei(cttrt)en,  loenn,  loie  in  Z  biefe  @pan« 
nungen  3w9fptt«ttw»9^«  pn^  ^^  ^^^  6ei  (Sewötben,  wenn,  wie  in 
ber  SurDe  D  ^rudfpannnngen  auftreten.  Seifpieltoeife  mag  man  fid^ 
üorfteUen,  ba|  in  bem  fünfte  Q  brei  ^ttfte  einanber  bad  ©(eid^geiDi^t 
Ratten,  Don  benen  bie  eine,  in  ber  Kid^tung  t)on  Q-i  naij  Q^  toirlenbe,  in 
ben  betben  t)on  Q  au^ge^enben  @ei(jlüdlen  &Zi  unb  QZ^  Bugfpannungen 
^ert)orruft,  beren  9tefultante  jufammen  mit  ber  in  ber  Stiftung  GiG%  tm* 
fenben  Äraft  ba«  ©lement  Q  ffi  comprimirt. 

Versalinte  Balken.  Sei  ben  geloö^nlic^en  ^5I)emen  unb  eifemen  §.  50. 
SIrägem,  »eld^e  aud  einem  einjigen  @tU(fe  befielen,  ifi  ber  Crinflug  ber 
@^ubfpannungen  6  im  Sergleic^e  mit  ben  Siegungdfpannungen  in  ber 
Siegel  fo  gering,  bag  man  bie  erfieren  unbead^tet  laffen  barf.  S)ied  ifl  nic^t 
me^r  )u(äffig,  fobatb  bie  S^räger  cm,%  mehreren  mit  einanber  Derbunbenen 
X^eilen  }uf ammengefe^t  flnb,  tt)ie  bie^  bei  mand^en  ^ol^conflructionen,  ).  93. 
ben  Derja^nten  STrägern,  unb  bei  ben  au9  93(e(^p(atten  unb  9Bin!eIeifen 
befle^enben  S9(e^trägern  ber  SaQ  ifi.  Sei  ben  Ic^teren  erforbert  arxi^ 
bie  geßfleOung  ber  immer  nur  geringen  S)tdte  ber  SKittelwanb  eine  Unter« 
fu^ung,  um  bie  @(^u6fpannung  in  biefer  äJlittetmanb  nid^t  ttbermägig  grog 
toerben  }u  (äffen. 

^öljeme  Saiten,  toe(d)e  für  eine  gegebene  2!ragn)eite  unb  Selafhtng  nid^t 
in  genügenber  ©tärfe  aud  einem  ©tamme  gefd^nitten  loerben  Tonnen,  fteHt 
man  )mi)ei(en  roof)I  au9  mehreren  überetnanber  gelegten  Saiten  Don  rec^t« 


sie  3)rttteS  (SQ})iteI.  [§.  50. 

edigcm  Ouerfc^iütte  ^cr,  tt)eld)e  mit  etnanber  fo  )u  t)creinigen  [inh,  ha^  bie 
ganje  SJeibinbung  gegen  bie  bicgenben  5D?omcntc  wie  ein 
cinjiget  auß  cinctn  ©tüde  beflej^cnber  Präger  fic^  öcr^ält. 

Sßenn  man  jiDei  93al!en  Ä  nvh  B,  t^ig.  195,  t)on  re^tedigem  Ouec< 

fc^nitte  einfad^  tiber  einanber  legt  unb  burd^  eine  ^aftZ*  beiaßet,  fo  nimmt 

ieber  ©alfen  eine  Siegnng  unob^öngig  t>on  berfenigen  be«  anbcren  an,  unb 

inbem  man  ftd^  t)oriu{lenen  ^at,  bag'  ieber  93alfen  ha9  ^albe  93iegung^ 

Sig.  195.  gig.  196. 


moment  aufnimmt,  b.  ^.  bie  ^ätfte  ber  Saft  K  trägt,  beftimmen  fu!^  bie 
Sreite  b  unb  ^ö^e  h  für  ben  Ouerfd^nitt  jebe«  ber  beiben  Saßen  burd^ 


..  „       ..   Kl  hh^ 


ober 


K=yz8hh* 


(1) 


S)en!t  mon  fwl^  Jeboc^  bie  beiben  Salfen  fo  mit  einanber  Dereinigt,  bag 
eine  Serfd^iebung  bed  einen  gegen  ben  anberen  ebenfomo^I  n)ie  eine  j£ren^ 
nung  ber  halfen  t)on  einanber  audgefd^Iof[en  ifl,  fo  tritt  bie  Siegung  nat^ 
f^ig.  196  h)ie  biejenige  eined  einfad^en  Satten^  t)on  ber  Sreite  h  unb  $ö§e 
2  h  be^  Ouerfc^nitteg  ein,  fo  bag  [t^t  bie  Sebingung 

ober 

K='^/^shh^ (2) 

gilt.  S)er  Salfen  in  f^ig.  196  ^at  ba^er  bei  gleid^en  Dimenftonen  bie 
boppelte  Sragfä^igfeit  t)on  ber|enigen  ber  einfad)  über  einanber  gelegten 
Saßen  in  gig.  195.  (Sbenfo  finbet  ftd^,  bag  ein  aud  brei,  oier  ober  aQ« 
gemein  n  (Sinjelbaßen  vereinigter  Iräger,  %iQ.  197,  bie  brei,  öicr  ober  oH» 
gemein  n  fad^e  Siragfä^igleit  ber  einfad)  über  einanber  tiegenben  Saßen  Don 
gleichen  IDimenftonen  beft^. 

Um  biefe«  Siefultat  ju  erjielcn,  muß  bie  «rt  ber  Bereinigung  junät^fl 
eine  Serfdfjiebung  ber  einjcfncn  Saßen  auf  einanber  oer^inbrrn,  wa«  man 
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«ittoebcr  bur^  j»ifc!^en  bic  Salfen  cingcft^obetie  Äeilc  ober  3)tibct  ®ig. 
196  unb  197)  erreicht,  üerbübcttc  Itäget,  ober  babut^,  ba|  man  bie 

giß.  197. 


Alf  ■-,,,■ 


d 


Sauen  na^  ben  fjigurcn  198  unb  199  mit  f(^räflen  ober  gerabcn  gegen 
ctnanber  j)affenben  3^^"«"  üerfie^t,  weld^e  pd)  einer  »erfc^iebung  ent* 
gegenfe^en.  Äugerbem  pflegt  man  burc^  übergef^obenc  93änber,  gig.  196, 
ober  burd^gegogene  ©c^raubenbof jcn ,  gig.  197,  eine  Trennung  ber  Satten 

510.  198. 


)u  Der^inbem,  welche  ftc^  be^^alb  einfleOen  kottrbe,  toeit  bei  gleid^er  ®efla(t 
ber  efa|tifd)en  Linien  in  ben  üKitteBinien  beiber  Salfen  bie  unterfic  gofer* 
{c^i(^t  be«  oberen  Satten^  grögere  ftrUmmungd^atbmej^er  annimmt,  ate  bie 
oberpe  Saferfdjid^t  ht9  unteren  Salfend.  SDurc^  bie  Sinjc^nitte  für  bie3)ttbe( 

»ig.  199. 
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unb  ä^f)nt  foiote  burd)  bie  SoI)en(öc^er  »erben  natürlich  bic  Satten  ent« 
fpred^enb  gefdjttäd^t,  »oburc^  ber  ©etoinn  an  2)ragfä§igfeit  »ieber  ^erab# 
gebogen  h)trb  unb  toorauf  bei  ber  Serec^nung  gerüdtftc^tigt  »erben  mu|. 
9u(^  »irft  man  biefen  Satten  oor,  bag  ha9  {^olj  in  ben  Sinfc^nitten  in 
t^olge  t)on  t^euc^tigteit  einer  fd^neKen  t^&ulnig  au^geje^t  iß,  »oburd^  bie 
^iberfianb^fä^igfeit  ber  ^ü^m  gegen  Serfc^iebung  bebenttid)  beeinträ^tigt 
»irb.  %ud  biefem  ©runbe  unb  »egen  ber  ^eut}utage  wohlfeilen  ^erfleKung 
eifemer  Sauconfiructionen  »enbet  man  oerga^nte  unb  )>erbübelte  Präger  nur 
nod^  fetten  unb  nur  et»a  ba  an,  »o  burd^  bie  befonberen  Ser^öttniffe  bie 
Serttenbung  t)on  $ot}  bebingt  iß.  Sei  eifernen  Zrägern  t)em)enbet  man 
Serja^nungen  niemate  unb  S)ttbel  ober  fteile  uur  fetten,  inbem  man  ftc^ 
)ur  Serbinbung  bei  @d^miebeeifen  faß  audfd)lie|ti(^  ber  9Meten,  bei  @u|« 
eifen  ber  ©c^ranbcnboljcn  bebient. . 


378  S)rittc§  ©apitet.  [§.  50. 

3)ic  }tDif(^en  jroci  ouf  einanber  tiegenben  SSallen  angebradjten  B^^"^ 
mUffen  ber  an  ber  SereintgungdßeQe  auftretenben  ^ori)ontaIen  @c^ubhaft 

tvtberfie^en,  koel^e  (entere 
nad)  §.  48,  ®Ici(^ung  (7) 
burd^ 

5   TT 

)u  beflttnmen  ift  hierin 
bebeutet /bctt  einerfeit«  ber 
S9erU^rungdf(ä(^e  gelegenen 
X§eil  ber  rebucirten 
Ouerf^nitt«fIä(^e, 
beren  Sßiberjlanb^moment 
mit  Trbejei(^netifl.  Dem* 
gentäg  fjai  man,  unter  h 
bie  SSreite  unb  h  bie  $5^e 
be«  Ouerfd^nitte«  t)on)ebem  einzelnen  93a(Ien  t)erftanben,  ben  9Q3ert^ 


Slg.  200 

giß.  201.             gfig.  202. 

i 

V;/ 

g^^y 

H«--fr—»i 
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»on  -^  bei  einem: 

a)  j»etfo(^en  SSoIfen 

,  5ifl. 

200, 
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b)  breifoc^en  Saßen,  gig.  201, 

/   ^(i-V,)i/,b.V,^^   ^    ^    ^ 
TT  V6  2>(3Ä)«  9Ä        3H' 

c)  üierfa(^cn  ©alfen,  gig.  202,  in  ber  guge  mm: 

f  _     hh      _   3    _    3 
Ti^  ""  ^%bh^~  8h  ~  2U' 
unb  in  ber  guge  nn: 

TF        ^Vg^ä»        32Ä        8Ä* 

1    / 
3)er  burc^  obige  gormcl  <J  =  -  —  F  beflimmten  (Srf)ubfj)annung  mng 

baö  ^olj  burc^  feine  ©c^eerfefligfcit  in  atten  fünften  wiberjle^en  fönnen, 
unb  man  ^at  fe(bfh:ebenb  bei  biefer  Unterfu(i^ung  biejenigen  ©teilen  in« 
Äuge  ju  foffcn,  für  »efc^e  F  ein  SRojimum  ifl,  atfo  bie  (Snbj)un!te  be«  auf 
jroei  ©tilgen  auflicgenben  93a(fend.  Diefer  ©(^ubtraft  h)irb  bad  $o{)  bei 
ben  gen)5^nti(^en  Ausführungen  meipenS  n)iberfle^en  fönnen.  (£«  mag 
hierbei  benierft  werben,  ba^  bie  ®d|ubf^)annungen  um  fo  größer  auffallen 
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muffen,  \c  grögcr  bic  Scrticatfroft  V,  b.  ^.  je  größer  bic  Sciaflung  K  unb 
je  Meinet  bie  fiänge  l  M  ©aßen«  ift,  über  me^e  fw^  boc^  bie  ©c^ubfroft 
oert^ciü.  S)ie  3^^»^  mttffen  aber  auc^  eine  beflimmte  liefe  cd  =  d, 
gig.  203,  ermatten,  fo  bag  ber  fpecipft^e  IDru*  auf  bie  üerticate  ©to^äc^e 
gig  203.  ^^  ^^^  f^^  ^^^  3)ru(Ifeflig!eit  ju* 

ttffige  SWag  Sd  ni^t  überPeigt.    ^t^ 
jeid^nct  A= a  c  bie  Sänge  eine«  äa\^nt9, 
fo  tfl  bie  t)on  bem  testeten  aufjune^« 
menbe  ©^ubtraft  burd^   khö  au^ge« 
brütft,  nnb  ba  bie  biefen  !Dru(f  aufne^menbe  gtä(^e  cd  bie  ®rö|e  dh  ^at, 
fo  erhält  man  bie  auf  bie  (entere  entfaQenbe  3)TU(Ih:aft  ^ro  ^(äfi^enein^eit 
burc^ 

totnn  ha9  Ser^ältni^  -r  ber  SSnge  )ur  $6^e  eine«  3^^^^  ^^^^  ^  andgebriidt 

toirb.  3n  ber  Siegel  mirb  biefed  Ser^ältnig  jtoifd^en  5  unb  10  angenommen. 

2)a  bie  ^ötjer  bnrc^  bie  3^^ne  um  fo  me^r  gef^ioäd)t  loerben,  je  größer 
beren  liefe  *  ifl,  fo  erft^eint  e«  jtoedmägig,  ben  3^^«^«  ««^  *>"  '>«^<^  ^i^ 
©röße  be«  Bä)vbt9  bcbingte,  atfo  an  t)erf(^iebenen  ©tcDen  »egen  ber  5Jer* 
änberlic^feit  ber  ©(^ublraft  eine  terf^teben  gro|e  $ö^e  )u  geben.  3nd« 
befonbere  n)irb  ed  ft^  em^f e^Ien,  in  ber  SDtitte  )tt)ifc^  ben  ©tilgen,  n)0  ba« 
SKoment  M  ein  üKajimum  unb  bie  Serticaßraft  F  =  0  ijl,  ben  3^^"^ 
nur  eine  geringe  $ö^e  ö  )u  geben,  unb  biefe  $ö^e  nad^  ben  (Enben  ^in  bem 
Saäac^Öt^um  t}on  V  entf^jret^enb  ju  t)ergrö|cm.  Siegt  ber  Saßen  an  biefen 
(£nben  frei  auf  ©ttt^en,  fo  ifl  bie  Serf(^n)ti^ung  bur^  ^o^e  3^^ne  an 
biefen  ©teQen  nid^t  bebenf(i(i^,  ba  ha9  Siegung^moment  bafelbfl  bi«  }u  3inU 
abnimmt.  SBenn  ieboc^  ber  Xräger  an  ben  (Enben  eingemauert  ifl,  ober 
toenn  er  ate  continuirli^er  Salfen  über  bie  ©ttt^en  ^inloegreif^t,  fo 
^at  man  an  biefen  ©teilen  mit  JRüdfK^t  auf  bie  bafetbfl  auftretenben  Sie» 
gungdmomente  eine  beträd^tß^e  Serf^tuäd^ung  burd^  tiefe  ^&^nt  mbglid^p 
)u*  Dermeiben. 

93ei  fd^rägen  3^^"^  iß  natürß^  beren  Stiftung  ber|entgen  ber  mirfen« 
ben  ©(^ubfraft  entf^re^enb  an)uorbnen,  alfo  finb  t)on  bem  Ouerfc^nitte  be« 
SRajrimalmomented  au«,  koo  bie  ©(^ublraft  31vlU  ifl,  naif  beiben  ©eiten 
entgegengefe^te  Stiftungen  an^une^men,  toie  in  g[ig.  198.  Sßenn  biefe 
©teOe  bc«  ^JRa^imalmomente«  i^ren  $(a^  änbert,  toie  bie«  in  §.  36  fUr 
mobile  Selaftungen  gezeigt  worben  ifl,  fo  »erben  gerabe3ä^ne  nad^gig.  199 
ben  fc^rägen  k)or}u}ie^n  fein,  ba  bie  erfleren  nad^  beiben  ©eiten  h)irlf am  {tnb. 

Sei  langen  t)er}a^nten  Prägern,  befonber«  bei  continuirßc^en  über  mehrere 
©tilgen  n)egrei(^enben,  toirb  man  oft  gen5t^igt  fein,  j[eben  ber  einjelnen  Saßen 


380 


drittes  Q^opiUl 


[§.  50. 


au«  mehreren  ^öljern  barjuftcHen ;  babci  »irb  man  bic  ©tofefugen  mög* 
fid^jl  an  folc^en  ©teüen  anjuorbncn  Ifaben,  wo  ba«  ju  flofeenbe  ©tücf  einer 
^rcffung  att^gcfcftt  i|i,  alfo  j.  95.  in  gig.  204  ba«  untere  $oIg  über  bcr 
3tt)ifrf)cnpüfee  Ä,  ba«  obere  in  ben  SKittcn  B  unb  C  ber  Dcffnungen. 

gig.  204. 


ScbcnfaK«  mirb  man  bei  einer  größeren  3(nja^I  t)on  mit  einanber  ju  ttx^ 
binbcnben  ^^littn  niemaö  j»ei  berfelben  in  bcmfelben  Ouerfrf)nitte,  fon» 
bern  immer  in  ge()öriger  Stbtoedjfetung  }ufammenflo|en  unb  für  bie  Xrag^ 
fä^igf cit  be«  au«  n  einfädln  SSatten  befle^enben  Iräger«  nur  n  —  1  Satfen 
in  ^ed^nung  bringen. 

dn  ä^nlic^er  Slrt^  wie  bie  ))er}a^nten  unb  t)erbübelten  Saßen  finb  auc^ 
bie  nad)  gig.  205  au«  jwei  Säng«^öliem  unb  jwifc^engelegten  ^oljnö^n  O 

8ig.  205. 


bur^  ©(^rauben  ED  jufammengeboljten  Siräger  gu  beurt^eilen,  wobei  bie 


»ig.  206. 
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1 — 
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©oljföfee  0  bie  ©c^ubfraft  auf» 
june^men  l^aben  unb  gewtfier* 
ma^tn  a(«  "kiübA  an)ufe^en  flnb. 
Sejeic^net  ^ier  wieber,  Sig*  206, 
b  bie  breite  unb  h  bie  $S^e 
eine«  ber  Säng«^öl}er  an  ber 
bur(4  einen  Rlot^  berf^wäc^ten 
©teile  unb  2  a  bie  $%  biefe« 
^to^e«,  fo  ^at  man  ^ier  bie  ^albe 
rebucirte  Cluerjd|nitt«flä^e  no^ 
ber  gigur  ju 


/=-(«+A)--  — 
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SSerja^ntc  SBaßen. 
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unb  bad  Stberftanb^moment 
8  (a  +  Ä)»  - 


W=yr,h 


■8a8 


=  V3b 


3aU  +  3aÄ-»+Ä» 


a  +  h 
tDoraud  bte  ©d^ubfpannung  pro  Längeneinheit 


a  +  Ä 


ö6  = 


F  = 


TF  4    3a«Ä4-3aÄ2  +  Ä» 

folgt  3fl  A  bie  (Entfernung  )toeier  Stützt  unb  <T  bie  in  ber  SOtitte  eine^ 
Älofee«  wirfenbc  fpecififc^e  ©d^ublraft,  fo  ifl  ber  ftlo^  einem  @<i^ube  jebc« 
ber  Sängd^ö()er  Don  ber  ®rö^e 

Qudgefe^t.  X)iefe  beiben  naif  entgegengefe^ten  Stid^tungen  mirlenben  Aräfte 
8  erjeugen  in  ben  Scfen  d  unb  g  ^loei  toerticale  9^eactionen  B  Don  fo(d)er 
©rüge,  bag,  unter  c  bie  i^änge  eined  Alo^ed  berfianben, 

Rc  —  Sa 
ift,  unb  ba^er  mUffen  bie  ©(^ranbenboljen  bem  3uge 

0 

bur^  i^re  abfolute  t^efligfeit  toiberfle^en. 

Um  biefem  Seflreben  }um  S)re^en  ber  ft(ö^  ober  93o(}en  fräftig  ent<^ 
gegen  ju  loirlen,  orbnet  man  too^I  nac^  gig.  207  i^ifc^en  ben  Sängdbalfen 

Sig.  207. 


nod^  ©treben  CD  unb  i?F  an,  unb  feftt  auc^  loo^t  Äreuj»  ober  ®egen«» 
Preben  ein,  fo  bag  ber  Swifc^^w^Äum  jtoifc^en  je  jwel  öoljen  burc^  ein  fo* 
genannte^  Snbrea^freu}  audgefUOt  ifl.  !Derartige  Sonfiructionen  fmb 
loie  bie  Sa(^tterte  ju  beurt^eilen,  über  Meiere  roeiter  unten  ba9  iRä^ere 
angegeben  ifl. 

99ei{|>te1.  (Sin  Der^al^nter  99al!en  Don  6  m  freiet  Sfinge  bient  als  Unterlag 
unter  ben  halfen  einet  f&iaQt,  butd^  »el^e  eine  gleid^mfifiig  t)ettl^eilte  fiafl  t>on 
1200  kg  auf  ieben  laufenben  ^etet  bet  SIrfigetIfinge  übcrttagen  toitb.  SBie  flarl 
muffen  bie  beiben,  ben  Stfiget  bilbenben  §öljet  toctben,  wenn  benjclben  eine 
9teite  t)on  0,20  m  gegeben  mttb? 


382  ©ritteö  gapileL  [§.  51. 

£)aS  größte  ^43te0ung§moment  fleHt  ftd^  ^itx  in  ber  ^itie  }u 

JJf=2^=:1200^  =  5400  mkg. 

9ltmmi  man  an,  ba(  bte  folgen  20mm  flarl  finb,  alfo  nur  eine  iDirlfame 
»reite  bon  200  —  20  =  180  mm  öcrbleibt,  unb  |e%t  mon  öorauß,  baj  in  bet 
^iite  beS  SdalfenS  eine  Serf^iDSd^ung  bur^  S^^ne  ni^t  fiaiifinbet,  fo  erhalt 
man  bie  ^öl^e  2  h  beS  Derjal^nien  SrfigerS  burc^ 

3f  =  »  TT  =  »  i  0,180  (2  Ä)2, 
b 

loorauS  mit  s  =  1  kg  |)ro  Orabraimeier 


folgt.  @iebt  man  bal^er  jebem  ber  beiben  halfen  eine  S^b^t  Don  0,212  m  unb 
ben  Salinen  eine  Xiefe  (f  =  0,024  m,  fo  Ij/at  man  für  bie  Xrfiger  an  ben  Snben 
baS  SBiberftanbSmoment 

1  0  4243  —  0  024* 

^  =  Ä  "'1««  0,212  =  «'°«'8»^ 

unb  bie  rebucirte  Ouerf^nittSfia^e  Jeber  Duerf^nittgldfilfte 

/  =  i. 0,180  (0,212  -  ^  0,012)  =  0,09.0,211  =  0,019. 

^a  ferner  für  bie  dnben  beg  SrSgerS 

V  =q^=z  1200.8  =  8600  kg 

ift,  fo  erl^filt  man  bie  @4ubf|)annung  bafelbfl  pro  Ouabrotmeter  |u 

ober  pro  1  qmm  a  =  0,07  kg ,  eine  »eanfprud^ung ,  »eld^e  baS  ^ol)  no4  mit 
Stdderl^eit  Dertrfigt.  ®iebt  man  ben  S^^nen  eine  Sfinge  X  =  0,200  m ,  ma^t 
man  alfo 

«f  _  0,200  _ 

**  -  T  -  0024  ~  ^^^' 

fo  »erben  bie  ^irnenben  ber  S^^nc  mit 

s  z=inc  =:  8,33  .  0,07  =  0,56  kg 
gebrUdt. 

§.  51.  Blechbalken.  S)a  bei  allen  ber  Siegung  untertoorfenen  Satten  bad 
ÜRaterial  um  fo  t)ort^eiI^after  au^genu|t  toirb,  in  ie  größerer  Entfernung 
Y)on  ber  neutralen  %ict  baffelbe  angebracht  i|l,  fo  tfl  man  bei  aOen  größeren 
Irägcrn,  toie  fie  für  Srücfen  unb  Ucbcrbadjungen  au^gefü^rt  toevbcu,  boju 
übergegangen^  ha9  ben  3^9  ^^S^-  '^^^^  t)orne^mIi(^  aufne^menbe  9RateriaI 
in  ymei  }u  beiben  Seiten  ber  neutralen  %xt  angeorbneten  l^äng^bönbern  ober 
fogcnannten  ©urtungen  (©tredfbäunien)  unterjubringen.  ®iefe  ®ur* 
tungen,  toeld^e  geiriffcrmoßen  ben  glanfd^en  ber  j[  förmigen  JCröger  ent» 
fprec^en,  pnb  bur^  Jtmfc^cn  benfclben  onjubringenbe  gütlung«gliebct 
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berart  mit  einanbec  in  Serbinbung  ju  bringen,  bag  bad  ganje  ©Qfiem  fi(^ 
tt)ie  ein  einjiger  93a(fen  gegen  bie  Biegung  ter^ält,  unb  jebe  ©urtnng  ba« 
burd)  Der^inbett  ifi,  jlc^  felbfiänbig  tt)ie  ein  einfacher  halfen  burd^jn« 
biegen. 

3)a9  einfad^fle  nnb  juerfl  ^ierju  angett^anbte  güQungd^  ober  3^tf(^^n« 

glieb  befielt  in  einer  t)erttcalen  9(e^n)anb  AB,  gig.  208,  nietete  and 

(Sifenble^tafetn  Don  6  bid  25  mm  @tfirfe  jufammengefe^t  unb  oben  unb 

unten  mittelfi  SBinfeleifen  mit  ben  au^  genialsten  @ifenptatten  befle^enben 

Sig.  208.  Sig.  209. 


iiJT -ima 


®urtungen  C  unb  D  t)ernietet  iß.  Se^et^net  man  mit  hm  bie  $ö^e  unb 
(2  bie  2)i(!e  biefer  mittleren  S3(ed^tt)anb,  unb  mit  h  bie  breite  unb  dg  bie 
Dirfc  be«  ate  9led^tecf  ju  benfcnben  Ouerfc^nittc«  einer  jebcn  ©urtung,  fo 
ifl  ber  gan}e  j£rägerquerf(^nitt  bur^ 

F=Kd  +  2hdg  =  Fm  +  2Fg (1) 

gegeben,  n)enn  man  mit  F^  ben  Ouerf(^nitt  ber  SRittetioanb  unb  mit  Fg 
ben  einer  jeben  ©urtung  bejei^net. 

3laii  bem  in  §.  47  ®efagten  ifl  bie  ^albe  rebucirte  Ouerf(^nittdfIäcf|e 
/^  ^  mhi  ber  aRittetoanb  eine«  I  förmigen  Oucrfc^nitte«,  gig-  209,  bei 
geringer  Dide  ber  SKittcItoanb  gegen  biejenige  fg  z=i  dchi  einer  ©ur* 
tung  nur  gering,  fo  bag  in  aQen  f^äUen  ber  ^lajciifm  g^gen/^  t)erna^^ 
läfflgt  unb 

f=fg=Fg=hdg (2) 

gefegt  loerben  lann. 

Stimmt  man  bemgemäg  an,  bag  eine  ©urtung  in  allen  fünften  i^re^ 
Duerf(i^nitte9  einer  unb  berfelben  @))annung  audgefe^t  ift,  fo  ^at  man  ben 
Sdjwerpunft  aQer  biefer  @))annungen  in  bemj[enigen  o  be^  ©urtung^quer« 
f^nitted  anjune^men  unb  erholt  ba^er  ba^  SBiberflanb^moment  be^  Ducr^ 
fd^nitted  )u 
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W=Fg    .0,0^=hdg(hm+     dg)    =    hdgh        '        '        •        (3) 

wenn  mau  bic  (gntfernung  Oi  09  =  h^  +  dg  jtoif d^en  bcn  9Rittctt  ber 
©urtunflöquctfd^nittc  mit  ho  bcjci<i^net 

SRit  $ülfe  btefer  t^onneln  befiimmt  ^i)  nun  für  irgeub  »el^en  Duer« 
fdinitt  bc«  älct^batfen«,  »ctc^cr  bem  Siegungömomcntc  Jlf  unb  bct  Sertical.» 
!raft  F  auögcfefet  ijl,  bic  größte  Siegungöf<)annung  tu  bcn  ©urtungcn  ju 

s  =  ^  =  ^^-^^  U) 

W        hdgho~  Fgho' 

unb  bic  @^ubf))Qnnung  in  bcr  neutralen  S;e  ))ro  (^(äc^cncin^cit,  locnn  man 
in  (7)  be«  §.  48  fUr  b  bie  Didc  din  SWittcIwanb  fegt: 

(5  =  l^F-il^F--^  (6) 

d   W  d  hdgho  dho ^  ^ 

Dicfer  ©teic^ung  gemäg  ^at  man  bie  S)i(fe  d  bet  SSIed^manb  2»  be* 
flimmen,  inbem  man  für  ö  bie  ^öc^jlcn«  juläfflge  @rf)ubf<)annung  bc«  ©fen« 
unb  für  V  bic  größte  Scrticaßroft  cinfcftt. 

S)ie  ®^ubf))annung  nimmt  itoax  Don  bcr  neutralen  %^t  naij  bcn  äugcr^ 
ften  ijafcrn  ^in  bi^  auf  5RuK  ab,  bod)  tc^rt  bie  gigur,  bag  bicfc  Abnahme 
Don  ber  ÜRitte  m  bi9  an  bie  ©tcKc  hi  i^in,  too  bic  ©urtung  fic^  an  bie 
2Wittcttt)anb  anfc^Iiegt,  nur  fe^r  gering  i%  ba  bcr  bic  ©(f|ubfpannungcn  ber 
ÜJlittetwanb  barfieücnbc  ^arabelbogen  h^  m,  g^  fe^r  flac^  ijl.  SWan  fann 
ba^cr  mit  genügenber  ©cnauigfeit  bie  @d)ubf))annung  in  ^i  gleid^  bcr« 
jcnigen  na^  (5)  bcflimmten  in  bcr  neutralen  Äjce  üorau^fcfecn. 

Um  nun  a\iij  ben  ©urtungdquerf^nitt  Fg  ju  beflimmen,  ^at  man  }n)ci 
S&Qe  )u  unterf^ciben,  ie  nac^bem  ber  grögte  Sßert^  bed  93icgungdmomcnted 
M  mit  bem  größten  SBcrt^c  ber  Scrticalfraft  F  in  bemfriben  Ouerf^nlttc 
2ufammentrifft  ober  ni^t. 

S)er  lettcrc  gall  fiettt  jirf)  ein  bei  einem  auf  jtoei  ©tüfeen  frei  auf« 
ru^enben^  ba}n)ifd)en  belafletcn  !£räger,  bcr  erfie  t^ad  bei  einem  an  ben 
(Snben  eirtge!(emmtcn  99a((en,  fottie  bei  einem  an  bem  einen  @nbc  cinge» 
mauerten  donfolträgcr.  (S€  mögen  bicfc  beiben  gätte  ^icr  gefonbcrt  bc* 
trautet  werben. 

Siegt  ein  931ed|balfen  Don  ber  Sänge  l  frei  auf  jiioci  (Stufen  ouf,  unb  ijl 
berfelbc  tttoa  burc^  eine  gleichmäßig  Dcrt^ciltc  S3ela{lung  gt  l  angegriffen,  fo 

tritt  baö  größte  53iegung3moment  itf  =  ^  in  ber  üKitte  auf,  wä^renb  bic 

o 

größte  $ertica(Iraft  in  bcn  Oüerf Quitten  burc^  bic  ©tü^en  ttirlt,  n>o  fie 
burd^  V  =  q  --  bargejlctlt  ijl.  3n  golge  bc8  üKomenteö  tritt  in  ben 
@urtungcn  bed  mittleren  Ouerfd^nitted  eine  Siegung^))annung  nac^  (4)  Don 
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-f=V.^ (6) 

auf,  tt&^renb  in  btefem  Ouerfd^nitte  bte  @d^ttbf))annung  in  allen  $nnften 
gteid)  SUnU  ift.  3)ie  ®^ubf))annung  eneid^t  bagegen  i^r  9]ta;tmum  in  ben 
Ouerfd^nitten  burd^  bte  ©tilgen  na^  (5)  im  Setrage 

•^  =  Ä  =  ^/*ä' ^'^ 

»ä^renb  in  bicfen  Onerfc^nittcn  bic  83iegung«fpannung  gleid^  Slutt  ip. 
3Ran  fann  ba^er  bei  einet  angenommenen  ober  t)orgefd)riebeuen  ^ö^e  ^o 
beö  Iräger«  au3  (5)  bie  Dicfe  d  ber  SWitteInjanb  unb  au3  (4)  bie  Orögc 
Fg  bed  ©urtung^querfd^nitted  in  ber  WlitU  bered^nen,  inbem  man  in 
beiben  t^ormeln  für  6  bejw.  s  bie  fttr  bad  9Rateria(  ^ö^flend  }u(äfftgen 
SBert^e  einfe^t. 

92a(^  ber  ©(eic^ung  (4)  n)ürbe  ber  mit  M  proportionale  Ouerfd^nttt  Fg 
ber  ©urtung  Don  bcm  für  bie  Saßenmitte  beredfjneten  SBert^e  nad^  ben 
(Snben  ^in  b\9  auf  SflnU  abnehmen  bürfen,  Dorau^gefe^t,  bag  in  bem  9a(fen 
überhaupt  nur  SSiegung^fpannungen  oorlSmen.  Sßegen  ber  ©d^ubfpau:» 
nungen  ifi  eine  berartige  Serminberung  beö  ©urtungöquerf^nitte«  aber  nic^t 
angängig,  o^ne  bie  SRateriatbeanfpruc^ung  übermäßig  }u  fieigern,  wie  bie 
folgenbe  Unterfuc^ung  jeigt,  für  meldte  )unä^fl  ein  überall  gleicher  Duer« 
fc^ttitt  Fg  ber  ©urtung  üorau^gefefet  fein  mag. 

©efe^t,  ber  auf  }n)ei  (Stufen  Ä  unb  B  ru^enbe  gleichmäßig  belafiete 
99aKen,  gig.  210/fei  fo  angcorbnet,  bag-ben  oorPe^enben  gormetn  (6)  unb 
(7)  gemäß  fou)o^(  bie  äußerte  Siegungdfpannung  in  ber  3Ritte  CC,  aU 

Sifl.  210. 
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aud^  bie  ©c^ubfpannung  in  ber  3J2itte(n)anb  bei  Ä  unb  B  gerabe  ben  no^ 
juläfpgen  SEBert^  Si  für  hae  5Watcria(  erreicht,  fo  boß  man  alfo  ^at 

'■  =  '/.^=V.^ (S) 

3n  irgenb  welchem  anberen  Oucrfc^nitte  DD  im  Äbflanbe  x  t)on  Ä 
toixh  offenbar  bie  größte  Spannung  an  benjenigen  (Stellen  Di  eintreten,  in 
loeld^en  bie  SRittelwanb  fld^  an  bie  ©urtung  anf daließt,  benn  eine  in  biefer 
ttnfd^tußflät^e  liegenbe  gafer  wirb  ai9  jur  ©urtung  unb  jur  SWitteüoanb 
gehörig,  fowo^I  ber  Siegungdfpannung  s  ber  erfleren  wie  aud^  ber  ©d^ub» 
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f))annung  a  ber  (enteren  unterworfen  fein.     3)te  maximale  Snfirengung 
biefer  f^afer  beßiwmt  flc^  ba^er  nac^  (4)  in  §.  49  bem  abfotuten  äBert^e 

w=i+'y««+(0 (9) 

hierin  bebeuten  s  unb  ö  bie  gcbad)ten,  in  bem  Duerf<i^nitte  x  bei  Di 
unb  Dl  auftretenben  Siegnngd'  unb  ®d^ubf))annungen.  ^an  finbet  bie* 
felben  bur^ 

l  x^ 

unb 

^ieraud  erhält  man  mit  9{ü(fft^t  auf  (8)  auc^ 

.  Ix  —  x^  ,,^v 

s  =  4  — j^ —  8i (10) 

unb 

^  =  1 5i, (11) 

fo  bag  man  mit  biefen  SBert^en  au9  (9)  bie  gefud^te  grögte  Snftrengung 
ber  gafer  in  htm  Ouerfd^nitte  x  bei  Di  erhält: 


Den  Sert§  ber  SBurjel  finbet  man  burd)  ?tu^red)nung  ju: 

unb  ba§er  erhält  man 

s^  =  si  (^2  — +  1-2  — - — j  =  si. 

3)iefe  SRcd^nung  befagt  olfo,  bag,  wenn  ber  Ourtungöqucrft^nitt  ber 
gemad^ten  Soraudfe^ung  geraäg  Uberad  biefetbe  @röge  ^at^  bie 
abfolut  grögte  @))annung  in  allen  Ouerf(^nitten  ebenfaQ^  benfelben  SEßert^ 
$1  annimmt,  unb  )mar  in  benienigen  t^afern,  in  toAi^m  bie  SRittetmanb 
fid^  an  bie  ©urtungen  anf daliegt  @d  ge^t  ^ieraud  ^erüor,  bag  t9  nic^t 
ge{lattet  i^,  ben  Duerfd)nttt  ber  ©urtungen  na^  ben  @ttt(en 
^in  }u  t)ertteineru,  weil  fonfl,  wie  man  (ei^t  erfennt,  bie  üorfle^en^ 
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9ie(^nung  für  jeben  Ouerfd^nttt  x  in  ben  fünften  A  eine  Spannung 
Smoif  >•  Si  liefern  mtigte,  inbem  nunmehr  bei  ber  3wf<^^^"cwfeftung  bei 
Siegung^fpannung  8  unb  ber  ©(^ubfpannung  6,  toxt  fle  bur^  (9)  bärge» 
fledt  iß,  ein  grdgerer  Wtitij  ton  8  erfc^eint,  at^  ber  unter  ber  Snna^nte 
glei^er  ©urtungdquerf^nitte  in  (10)  berechnete. 

SEBenn  ber  9a(fen  anberenfaU^  nic^t  frei  aufliegt^  fonbern  an  ben  Snben 
eingefpannt  ifl,  fo  {leQen  [xi^  bie  grSgte  Siegung^fpannung  8  unb  bte  grögte 
@^u6f))annung  ö  in  einem  unb  bemfelben  Ouerfc^nitte,  nämlt(i^  an  ber 
Sefeftigung^fielle  ein.  (£d  gcnttgt  ba^er  j[e^t  nic^t  me^r,  ttie  im  Dörfer« 
ge^enben  galle  gefc^e^en,  ben  ©urtungdquerfd^nitt  lebigüd^  unter  Serttd« 
ftc^tigung  ber  Siegungdfpannnng  s,  unb  bie  äRitteltuanb  mit  dtüdftc^t  auf 
bie  @(]^u6fpannung  6  allein  fo  fefljufleQen,  ba§  iebe  biefer  Spannungen 
^öc^flend  ben  juläfftgen  Setrag  Si  annimmt.  9Ran  mu|  ^ier  Dielme^r  bte 
maximale  Spannung  in  Setrac^t  jie^en,  roeld^e  fic^  in  bem  Ouer^* 
fc^nitte  an  ber  SefefligungdfleOe  unb  jtoar  mieber  ba  einfiedt,  too  bie  ®ur« 
tung  fid^  an  bie  SJlittelwanb  auffliegt,  inbem  an  biefem  fünfte  bie  grbgte 
Siegung^fpannung  a  mit  ber  größten  ®d)ubfpannung  6  jufammentrifft. 
3)iefe  größte  refultirenbe  Spannung  Smax  finbct  man  wieber  nad^  (9)  }u 


w=i-+y.«+(iy, 


in  toclc^en  Suebtud  man  m  iebem  befonberen  galle 

M       M      ^  _      r 

*=  17  =  Ivä;  ""''*  =  Ja; 

einzuführen  ^at,  {o  bag  man  erhält 
M 


+ 


VXSMST  •  •  •  <-) 


2FghQ  r        \u.f*0/  \^-*p' 

atu«  ber  Selaflungöart  fmb  M  unb  V  für  bie  SefcftigungöjleKc  immer 
befannt,  unb  wenn  nod^  bie  S^räger^ö^e  ^o  gegeben  ip,  fo  tann  man  au9 
ber  ©(eid^ung  (12),  wenn  Smax  =  Si  gefegt  wirb,  oon  ben  beiben  Orögen 
Fg  unb  d  bie  eine  be{timmen,  wenn  bie  anbere  beliebig  angenommen  wirb. 
S)a  man  hierbei  ^inftc^tlid^  ber  3Ba()(  ber  einen  ®rbge  nod^  ooQfommen 
frei  ift,  fo  fann  man  no^  eine  anbere  ©ebingung  ficflen,  j.  93.  bicjenige, 
bie  Ser^ältntf[e  fo  ju  wählen,  bag  bad  ®ewi(^t  ht9  9a(fend,  b.  ^.  ber  Ouer« 
f d^nitt  F  =  2Fg  -\-  hd  ein  SKinimum  wirb.  Um  bief e  Aufgabe  ju 
(Öfen,  ^ätte  man  biefen  SudbrucC  für  F  naif  d  ju  bifferentiiren,  nad^bem 
barin  iunäc^fl  aud  (12)  ber  ®urtung§querfd)nitt  Fg  ate  Function  Don  d 
eingeführt  worben  ifl,  unb  in  befannter  SBeife  ju  Derfa^ren. 

3n  wetd^em  SSetrage  bie  änflrengung  M  ÜWateriate  in  bem  Dorliegenben 
galle  burc^  ba«  3»f*«'»^«nt^fff^n  ^^^  grbgten  ®(^ub*  unb  ber  grögten 

26* 
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33tegungdff)annung  Dcrgrögert  roith,  x\t  an9  ber  ®Iei(^ung  (9)  erftd^tUd^. 
©efe^t,  man  ^ätte  ben  j£rägerquerfd^nitt  fo  beflimmt,  bag  bte  größte  93te« 
gungdf))annung  s  an  ber  Sefefitgung^fteHe  ebenfoioo^I  tote  bte  größte  (Sd^nb^ 
ff)annung  6  bafetbft  gteic^  bcm  }utäfftgen  SBert^e  Si  toäxt,  fo  fttnbe  man 
mit  s  =  ö  =  Si  au«  (9): 

8^  =  8,  (V2  +  Vi  +  V4)  =  1,618  s,  ....  (13) 
ÜDad  SRatertat  toUrbe  ba^er  an  ber  mc^rfac^  gebac^ten  gefä^rbeten  @telle, 
njo  bic  SIKittcUüanb  fid^  an  bie  ©urtung  anf(^üc§t,  eine  im  SScrJ^ättniffc 
1^618  mat  )u  groge  ^nfircngung  )u  er(ciben  ^aben,  unb  man  ^ätte  bed^alb, 
um  bie  3(nf))annung  an  biefer  ©teQe  jebenfaQ«  niiji  über  s^  »ad^fen  }u 
laffen,  bei  ber  Serec^nung  bed  ©urtung^querfd^nitted  nad^  (4)  unb  bor 
©tärfe  d  ber  3Wittetaanb  nadft  (5)  nid)t  ben  SBert^  Si,  fonbem  nur 

ikä''^'^''^'' ^'^^ 

al«  )uläfftg  in  9ted^uung  ju  bringen. 

&  ifl  flar,  ha^  bei  ben  Serbinbungen  ber  einjetnen  statten  unb  (SdPeifen 
mit  einanbcr  burc^  SJernietung  bie  an  ber  betreffenben  ©teile  auftrctenbcn 
®<)annungen  ebenfaü«  burc^  bie  Slietbotjcn  aufgenommen  werben  müjfcn. 
3)anad^  iß  anij  erftc^ttic^,  bag  eine  in  ^origontaler  9{i(!^tung  angeorbnete 
9?ietrei^e,  »ic  fie  bcifpicteiüeife  bic  Serbinbung  ber  Sdfeifen  mit  ber  STOittcI* 
ttanb  ober  mit  ben  S)ed())Iatten  ber  ©urtungen  bewirft,  nur  burd^  bie  ^ori« 
}ontaIe  @^ubfraft  beanf))m(^t  wirb,  welche  nac!^  §.  48  ))ro  SSngenein^ett 
burd) 

ju  bcpimmen  ift.  SBirb  bal^er  unter  8  ber  üDurd^mcjfer  ber  SWietboIjcn  unb 
unter  s'  bie  juföffige  Slbfd^eerungefpannung  öerjianben,  fo  erhält  man  bic 
Änja^t  n  ber  ?JietboIjen  für  jcbe  Längeneinheit  ber  guge  burd^ 

«T-'^  =  i^ (^^) 

jDagegen  ftnb  bie  9?ieten  für  Derticale  9iietfugen,  wie  fie  }.  99.  bei  bem 
3nfammenpo5en  ber  bie  SWittelwanb  bitbenben  platten  entfielen,  einer  Gin* 
wirfung  fowo^t  ber  ^orijontalen  Siegung^fpannung  s  wie  aud^  ber  ber« 
ticaten  @d^ubf<)annung  ö,  atfo  einer  totalen  ®<)annung  gleid^  Vs»  +  0* 
au€gefe^t. 

lieber  bie  Ser^ältniffe,  wetd^e  für  bie  9tietungen  gelten,  mug  auf  bad  in 
I^I.  I,  abfd^n.  IV,  ea<).  3  barüber  ©efagte  öerwiefen  werben.  3n  Setreff 
ber  ©urtungequerfd^nitte  ^at  man  bei  ben  einer  Swöf^^o^^nng  auö* 
gefegten  ©urtungen  bie  hnxij  baö  5WietIod^  beanf^jrud^te  Duerfc^nitt«* 
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fläd^e  dl  8  ate  eine  Scrfc^wät^ung  in  äbjitg  ju  bringen,  mä^rcnb  bei  bcn 
gebvUdten  ©urtungen  eine  ©d^möd^ung  burd^  bie  92iet(öd)er  nic^t 
ßattfinbet,  ba  bie  gut  ))af[enben  92ietbot)en  bie  üDrudPUbertragung  ebenfo  gut 
übernehmen,  toie  baö  üRaterial  bcr  Ourtung.  OebenfoIIö  mirb  man  bafür 
forgen,  bag  in  irgenb  toAijtm  Ouerfc^nitte  jebe  ©urtung  burc^  ^  beißend 
ein  9?ietIoc^  öerfd^mäc^t  toirb.  3«  ^cn  ©urtung^querf^nittcn  »erben  bei 
ber  ))raftif4en  Su^fU^rung  ber  9te(^nung  auger  ben  !Z)urc^f(^nitten  ber 
^orijontalen  S)e(f^)tatten  auc^  bie  Ouerfc^nitte  ber  bciben  SBinfcIcifen  gc^ 
rechnet,  mlijt  biefe  S)ed(ptatten  mit  ber  ÜRitteluianb  t)erbinben. 

(Sine  einfädle  Sled^trägerbrücfe  für  ©fcnbo^nen  ifl  t^cittoeife  in  5ig.211 
bargepeOt.  Die  gonjc  Sa^n  AB  ru^t  ^ier  mittclfi  Oucrft^weaen  CD... 
auf  \tifi  I  förmigen  S3Ic(^trägcrn  lüie  EF  t>on  1  biö  1,5  m  $ö^e,  tocld^e 
unter  ftd^  felbfi  toieber  burc^  mehrere  OuerbaÜen  t)on  (Sifenbte^  Derbunben 

Siß.  211. 


fmb.  S)ie  ^aupttröger  liegen  auf  ^oljfc^meHen  G,  bie  burd^  eiferne  @tU^te 
auf  ben  Pfeilern  E  ru^cn.  93ei  einer  üon  (S^tl  entworfenen  (Sifcnba^n* 
brüdCe  über  bie  9ar  unweit  D(ten  in  ber  ©(^weij  ^at  man  auc^  bogen« 


Siß.  212. 


förmige  Sted^tröger  angetoenbet.  jDiefe  99rücfe 
befielt  au«  brei  Deffnungen  üon  31,5  m  ©pan* 
nung  unb  5,1m  Sogen^ö^e,  unb  jebe  Deffnung 
wirb  hnxij  fünf  Ste^bögen  t)on  0,9  m  $ö^e  unb 
fünf  unmittelbar  unter  ber  7,2  m  breiten  jwei* 
gteiflgen  Sa^n  liegenben  gcraben  S3Icd)baI!en  t)on 
0,6  m  $ö^e  überfpannt. 

Änftatt  bcr  Slec^wanb  ^at  man  auc^  bie  gut* 
lung  jtt)if(^cn  ben  ©urtungen  burd^  ein  auö  Dia* 
gonaipangcn  AB,  CD..,,  gig.  212,  jufammcn* 
gcfc^teö  ©ittcrwcr!  gcbilbct,  inbcm  man  bicfe 
3)iagona(päbc   nid)t   nur   mit   ben  Gdcifcn  ber 


390  drittes  eophel.  [§.  51. 

©urtuiiflen,  fonbcrn  ani)  unter  fic^  in  bcn  Ärcujunflöpunften  E,F,G... 
öcmictct.  S)te  SBirfunggtoeife  bicfcr  ®ittcr  fann  in  ä^nlic^tr  Art  unterfuc^t 
loerben,  toit  bie  ber  toeiter  unten  nä^er  be^anbelten  Sad^toerteträger. 

9 et fp tele:  1.  gür  eine  dtfenba^nbrüde  {otten  bie  3,6m  langen  CuertrAser 
als  Sle^boÜen  confiruirt  toerben,  unb  eS  ftnb  bie  S)tmenfionen  entfpred^enb  einet 
Belüftung  beS  OuertrfigetS  gletd^  24000  kg  gu  ermitteln.  Se^t  man  bie  ^u 
loftung  als  gletd^mfigig  über  bie  2:rfigerlfinge  t)ert(eilt  t)orauS,  fo  ifi  ba8  gri|ie 
SiegungSmontent  für  bie  Wtte  bur4 


M  =  24000  ^  =  10800 mkg 


2 


0,36  m 


gegeben.  9lintmt  man  für  ben  Ouertrftger  eine  gan^e  Qd^e  h  =  ■— 

an  unb  ftellt  als  flbftanb  ber  (S^urtungSf^toerpunhe  ettoa  bie  Qö^e  h^^zQ fi2m 
in  9led^nung ,  f o  er(filt  man  mit  einer  ^uläfftgen  Spannung  9  =  6  kg  pro 
Ouabratminimeter  na4  (6)  bie  (Sröge  beS  toirffamen  Cuerfd^nitteS  für  iebe 
®urtung: 

^'  =  ä;  =  eml^.0.32  =  0'005626qm  =  5625_qmm. 

SBilbet  man  bie  (Snrtung  nad^  gfig.  213  auS  einer  S^edplatte  üon  ber  Brette 
&  =  160  mm  unb  a»"  glei(5f(^enfeligcn  ddcifen  öon  ftj  =  60  mm  Bä^enlth 
lönge  unb  d^  =  12  mm  64en!elftfirle,  {o  ergiebt 
fid^  mit  Stüdfid^t  ouf  bie  ^erfd^tsfid^ung  burd^  ein 
20  mm  tseiteS  9{ietIod^  bie  erforberIid{)e  5Di(fe  d  ber 
^täpiatit  burd^ 

Fg  =  5625=  2  (60  +  48)  12  —  20.12 
+  (160  —  20)  d 

au 

,        5625- 2352  _,,, 

d  =  j^jg =  23,3  mm 

Vieler  Ouerfd^nttt  ifl  mit  Stüdtftd^t  auf  baS  oben 
Gejagte  ben  ®urtungen  überall  ju  geben. 

2)a  bie  öcrttcale  ©d^ubfraft  an  ben  ©nben  12  000  kg 
beträgt,  |o  ermittelt  fi*  bie  geringste  ©tfirle  dm  ber 
^led^ttanb,  unter  ber  ^nna^me  einer  (öd^lienS  )u« 
Wjflgen  ©djubjpannung  oon  4  kg  pro  Ouabratminimeter,  nad^  (7)  ju 
V  12000 


=  0,0094  ra. 


ffÄo  ""  4000000.0,82 

töofür  man  runb  10  mm  annehmen  toirb. 

S)ie  «nprengung  ber  «Rieten,  toel^e  bie  ecfei|en  mit  ber  SÄittelmanb  öer* 
binben,  ip,  toie  biejenige  ber  S&W  ober  ©übel  ber  oerja^nten  »allen,  an  ben 
(Jnben  bcS  »alfenS  am  gröfeten.  9limmt  man  bajer  bajelbft  für  bie  «Rietbolaen 
25mm  ©urdjmeffer,  aljo  einen  Duer^nitt  uon  491  qmm  an,  unb  \t^i  eine 
©djub^pannung  oon  4  kg  als  julöiPg  oorauS,  \o  vermag  jeber  fWiet,  bo  er  in 
a»ei  Oucrjc^nitten  abgejd^eert  werben  toürbe,  mit  einer  Ihcaft  oon  2.4.491 
=  3928  kg  ju  toiberftejen.  S)a  nun  bie  Sdjublraft  ön  ben  (Snben  für  eine 
fiftngeneinjdt,  b.  l^-  ftjoa  für  X  =  1  mm  2:rägerlfinge  burdj 
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,*.*  =  »^  =  0.001  i||2  =37,5  kg 

befitmmt  i\t,  \o  fann  bajelbß  bie  Entfernung  itotitx  ^ititn  )u 

3Ö28        ,^.^ 
^  =  104,7  mm 

angenommen  toetben.  9la4  ber  Sßitie  (in  bflrfcn  bie  9lieten  toegen  bet  gerin» 
geren  @4ubfrafi  »euer  bon  einanber  entfernt  gefegt  »erben,  ^affelbe  gilt  aud^ 
für  bieienigen  9lteien,  ml^t  bie  ®urtung8be(f|)Iaiten  mit  ben  (Steifen  berbinben, 
ba  biefe  9lteten  einer  in  bem  SRa^e  geringeren  ©^ublraft  ausgefegt  finb,  in 
»eifern  bie  (Bröfte  /  in  ber  allgemeinen  So^ni^l  (^)  fttt  bie  ^tdplaüt  aHein 
Ileiner  ifi,  ald  für  bie  ganje  (9urtung.  5S)a  einer  ber  t)f>rfle(enb  beregneten 
9lietboIgen  für  bie  Q^deijen  bon  25  mm  ^tfirfe  feine  gan^e  ihaft  auf  bie  geringe 
5Dru(!fI&4e  bon  10  X  25  =  250  qmm  ber  Sl^ittelloanb  gu  übertragen  (at,  fo 
erlennt  man  (ierauS  bie  Stoecfmfi^igfeit  einer  Ißergrdgerung  biefer  befagten 
5Dru(If[a4e,  »ie  man  fie  et»a  bur^  Unterlag8|>latten  enei^en  fann,  bie  an 
ben  (Snben  bei  Xrögerl  smifd^en  ben  Edeifcn-  unb  ber  SRitteloanb  angebrad^t 
»erben. 

2.  (Sin  gu^gfingerbanlett  fott  gur  ©eite  einer  eifemen  ^rütfe  bur^  on  bem 
betreffenben  Qaupttrfiger  befefttgte  (^onfolen  bon  1,6  m  VtuSlabung  untetflütt 
»erben.  SBeld^e  Ximenfionen  (aben  biefe  al8  SBIed^balfen  aulgufül^renben 
(^onfoItrSger  gu  erhalten,  »enn  bie  auf  einen  entfaflenbe  gleid^mfiftig  bert^etlte 
Safi  1000  kg  betrSgt,  unb  bie  (Sonfolen  an  ber  SefefHgungIflene  eine  ^5(e  bon 
0,82  m  erhalten  fotten. 

^ier  tritt  baS  größte  »iegungSmoment  M  =  1000'-^  =  800  mkg  mit  ber 

gri^ten  Serticalhaft  F  =  1000  kg  gleiddaeittg  an  ber  ^^efHgungSßette  auf,  unb 
man  (at  bal^er,  »enn  bie  ^iä^^t  9RatertaIf|)annung  ben  9Bert(  «^  =  6  kg  per 
Cuabratmillimeter  nid^t  überßeigen  foll,  unb  h^^zOfim  gefegt  »irb,  nad^  (12): 

™  =  ö^  +  V(S)"+(5|iv)" 
9limmt  man  audd  l^ier  »egen  ber  fiBitterungSeinftüff e  bie  %>idt  dm  ber  Sttttel« 
»anb  gleid^  0,010  m,  fo  fd^reibt  ^6^  biefe  01eid(ung  aud^ 

(6000000 -|^y  =  l°?|~^-i-^?°^N' 
»orauS 

86-1=     2-«. 8 


9  ■"  6.  1000 i?'^' 
ober 

Fg  =  ^^  =  0,000446  qm  =  446  qmm. 

QBoItte  mon  bie  S)imenftonen  nad{)  (14)  unter  Sugrunbelegung  einer  ^n^ 
ftrengung  «  =  a  =  0,62  «j  =  0,62 . 6  =  3,72  kg  beredjnen ,  f o  erhielt  man 
mit  biefem  SBert^e  auS  (4) 

^^  =  iÄi  =  3,72.1000000.0,3  =  716qmm, 
unb  au8  (5) 

V  1000 

^~  =  TS;;  =  3,72.1000000.0,3  =  Ö'<^^"^' 
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ober  nod^  nid^t  1  mm.  S)iefe  llnorbnunö  würbe,  obgeje^en  baöon,  bafe-fie 
ni(^t  ausführbar  ift,  öJonomifd^  öortictl^afi  jein,  weil  bei  berjclben  bcr 
®ejommtquer|4nitt,  oljo  bo8  Xrägergetüii^t,  wcjentli^  Heiner  ausfallen  würbe 
(F  =  2  .  716  4-  300  .  0,9  =  1702  qmm),  olS  bei  ber  oben  für  eine  Stfirfe 
dm  =  10  mm  ermittelten  Sonflruction ,  für  weldjc  ber  Xrögerquerj^nitt  an  ber 
^efe^gungSfleHe  bur^ 

F  =  2  .  446  +  300  .  10  =  3892  qmm 
folgt.    2»it  mdfiä^i  auf  baS  9ioftcn  beS  ^ifenS  pflegt  man  inbeffen  bie  mtd^ 
ftörfen  bei  SBrüden  nid^t  unier  10  mm  an^une^men. 

§.  52.  Böhrenträger.  Um  bei  größeren  Srüdcn  ben  Stcc^batlcn  aud^  gegen 
fcttlic^c  äu^biegungen,  wie  fie  bur(^  @rf(!^ütteruttgcn  unb  burd^  bcn  3Binb* 
brud  angcjlrebt  mcrbcn,  eine  größere  S33iberftonböfä^ig!eit  ju  geben,  tjl  juerjl 
öon  9t.©tep^enfon  bie  fafien*  ober  röhrenförmige  ©eflalt  ber  Iräger  an« 
getoenbet  worben,  unb  e^  ftnb  barauf^in  bie  fogenannten  9lö^renbrtt(fen 
t)on  9t.  ©tep^enfon  unb  935.  gairbairn  entflanben. 

Sei  ben  gairbairn'fd^en  Sluöfü^rungen  wirb  bie  93rü(fe  Don  }»ei 
parallete<)i<)ebif(l^en  SRö^renbolfcu  getragen,  »ä^rcnb  ©tep^enfon  bie  ganjc 
S3rücfe  ju  einer  <)arattelepipebif^en  9tö^re  gejlaltetc,  in  beren  innerem  bie 
gfa^rba^n  [\ij  befanb. 

eine  einfad)e,  burd^  jwei  JRö^renträger  AB  getragene  Srüdfe  jeigt 
($ig.  214.    3eber  ber  Präger  ift  hierbei  aud  jroei  Dcrticaten  9led)n)önben 

fjig.  214. 


a  unb  h  gebilbet,  ivetd^e  atö  ©urtungen  oben  unb  unten  mit  ben  Wii^xtnÄ 
uub  B  üon  Dicredigem  Oucrfc^nitte  Derbunben  fmb.  3)er  unteren  ©urtung 
B  ^at  man  babei  burc^  eine  Soben))Iatte  unb  ber  oberen  Ä  burd^  eine  ein* 
genietete  3^vif(^^nn)anb  bie  nöt^ige  Serfteifung  gegeben.  S)ie  Srüdenba^n 
E  liegt  hierbei  auf  einjelnen  I  förmigen  S3Ied^trägern  C,D,  toAijt  beiber*» 
feit«  mit  ben  inneren  SBänbcn  ber  ^auptträger  ücrnietet^finb.  Äuc^  Der* 
binbet  man  too^t  bie  beiben  ©auptträgcr,  wie  au«  gig.  215  erfid^tlit^,  ober* 
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^alb  jur  größeren  JJerjleifunfl  burc^  eifernc  Sögen  wie  C,  unb  orbnct  feitfid^ 
ber  $au))tträger  auf  confotartig  au^fragcnben  ^(e^trägern  BD  befonbere 
Sugnjege  an. 

S)ie  Sonfltruction  einer Stö^renbrUde  t)on@te))l^enfon,  xoA6)t  bie  i^a^r« 
bal^n  ganj  umf (fliegt,  ifi  ovA  gig-  216  )u  crfe^en.    Die  ganje  äSrUde 

fSfig.  215. 


Sfig.  216. 


befielt  au«  einem  ^o^ten  ^arallele^jipebe  AB  CD,  xoAijti  au«  S3Ie(^* 
f]tU(fen  t)on  1,2  bi«  4  m  Sänge,  0,6  m  99reite  unb  10  bi«  20  mm  SDide 

mittetjl  25  mm  parier  Sotjen  jufammen* 
genietet  ijl.  2>^x  ©r^ö^ung  ber  Irag* 
fä^iglcit  ifl  biefc  JRö^re  fottjo^l  mit  einem 
bop))etten  93oben  niie  aud^  mit  einer  bo))« 
pelten  Dede  üerfe^en,  unb  bic  baburd^  ge« 
bitbeten  ^o^Irfiume  AB  unb  EF  fmb 
burd^  öcrticale  ©c^eibelüänbe  in  3^0«^  g^' 
t^eiU,  um  ein  Sinfniden  ber  breiten  ^ori' 
}ontaIen  platten  )u  Der^inbern.  9ud^  ben 
^o^cn  Iragwänben ,  toie  BD,  ^at  man 
baburc^  no^  eine  befonbere  ©teifigfeit  er* 
t^eilt,  bag  bie  in  Derticaten  ©togfugen 
jufammenPogenben  S(e(^))Iatten  auf  beiben 
Seiten  mit  _L  förmigen  2af d^en  jufammen* 
genietet  n)orben  ftnb,  »etc^e  innen  unb  äugen 
üorpe^cnbe  Derticale  3Jerjleifung«rippen  bil* 
ben.  !l)ie  t^igur  jeigt  aud^  bie  Ouer«  unb  Sangfc^raeHen  fUr  eine  burd^  bie 
9?ö^re  ju  fü^renbe  Sifenba^n.  Ueberbie«  fhib  no(^  biejenigen  ©teücn  ber 
9?ö^re,  ttjo  biefclbe  aufruft,  Don  innen  mit  gugeifcrnen  JRa^men  abgefteift 
unb  elbenfo  ftnb  bie  äBänbe  ber  unteren  3^K^nrei^e  bafelbft  burc^  gugeifeme 
!£räger  geftUgt. 

C«  gehören  )u  biefen  ©tep^enfon'fc^en  9tö^renbrüden  in«befonbere  bie 
(£ont)a^'93rüde  unb  bie  9ritannia«9rüde.    S)ie  erftere  befielt  au«  jtDet 
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MM 


«D 


c 


m 


n 


r^^  ^ 


P^ 


neben  einonbcr  licgenben  SRö^ren,  tt)Ot)on  jebe 
129  m  lang,  4,5  m  breit,  6,85  m  ^oc^  an  ben 
ffinbcn  unb  7,75  m  ^od^  in  ber  SWitte  ijl,  unb 
ein  ©elüic^t  ton  1470  lonncn  (ä  1000  kg)  ^at. 
Die  93ritannia*8rU(f  c,  lüclc^e  wie  bie  lelf  o  t  b'» 
fc^e  Äcttcnbrüde,  über  ben  ÜKenai*ÜKeere«* 
flrom  fü^rt,  bcpe^t  au3  uier  ©rürfenöffnungcn 
ABBA,  gig.  217,  jttjei  öon  je  140  m  unb  jwei 
Don  je  70  m  Sänge,  unb  ^at  im  ®an)en  eine 
Sänge  t)on  460  m.  !Bie  ©reite  biefer  »rüde  ifl 
4,5  m,  bie  $5^e  berfelben  an  ben  Snben 
6,94  m  unb  in  ber  SWitte  9,14  m.  3«  K^ 
SRö^re  »aren  nbt^ig  2875  lonnen  ebene«  Cifen- 
hiti),  604  lonnen  SBinleleifen,  425  dornten 
X  9ii»)pcn,  340  Sonnen  (882  000  ber  3a^I 
nad^)  9Keten,  unb  augerbem  noti^  1016  lon^ 
neu  gugeifeme  Stammen  u.  f.  n>.,  fo  bag  eine 
SRö^rc  im  ©anjcn  5260  lonncn  wiegt. 

üDamit  biefe  langen  9lö^renbaQen  bei  t^ip 
feinber  2^em))eratur  ft(i^  unge^inbert  auSbc^nen 
unb  wieber  jufammenjie^en  fönnen,  ru^en  t^re 
Snben  ni(^t  unmittelbar  auf  ben  Pfeilern, 
fonbern  burd^  Sermittctung  einer  größeren 
Snja^I  gugeiferncr  SBatgcn  (bei  ber  99ritannia' 
»rüde  24$aar  t)on  0,15  m  3)urc^me|fer  unb 
0,60  m  Sänge),  we^e  fic^  j^ifc^en  einer  auf 
beut  Pfeiler  befefligten  gu^eifemen  ©o^tplatte 
unb  einer  eben  fold^en  am  9tö^renträger  Don 
unten  befeftigten  Sagerptatte  bewegen  fönnen. 

9ßan  ^at  auc^  ben  9t5^renträgem  eine 
freidrunbe  ober  eQiptifd)e  Ouerfc^nitt^gcflalt 
gegeben,  namenttic^  ^at  SSrunel  c^Iinbrifc^ 
©lec^rb^renträger  fUr  bie  S^e))PoW'Sifenba^n^ 
brUde  angewenbet,  an  welchen  bie  Srttdenba^n 
aufgefangen  i|l.  S)ie  ^reidform  be«  Duer« 
f(^nitted  gewährt  jeboc^  feine  Dort^eil^afte 
^iBenugung  be«  9Rateriate  (f.  §.  45),  au^  ^aben 
bie  Serfuc^e  Don  f^airbairn  gejeigt,  bag  ftc^ 
bie  9ti)^renträger  mit  frei^runbem  Ouerf^nttte 
Iei(^t  jufammenbrttden,  wobei  fie  an  ben  (Snbtn 
breiter  unb  niebriger,  in  ber  SMitte  ^ö^er  unb 
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fc^maler  toerben.  ÜDiefen  SRangel  einer  Sevänbetung  ber  Ouerfc^mttöform 
)etgen  auc^  bte  2^räger  Don  eQiptif<l^en  Ouerfd^nitten,  loenn  aud^  in  gerin« 
gerem  aRage  aM  bie  t)on  frettrunbet  Duerf<l^nittdge{ia{t 

llnmerfung.  Sei  ben  8fefHd!eit§t)er{u(3^en,  tDcId^e  ^obgftnfon  an  M^ttn 
t)on  fretdfdtmtgen ,  ellt^tif(^en  unb  rectangulfiten  Cuet{(i(nitien  angefiettt  (ai, 
iDutbe  nt4t  nut  be{iaH0t,  ba§  bie  leiteten  uniet  übrigens  gleiten  Umfl&nben 
me^t  6tarfe  beft^en  al8  bie  erfteven,  fonbetn  au^  no4  bargei^an,  ba(  bie  an 
betben  (fnben  auftiegenbe  unb  in  ber  SRitte  belafleie  9iö^re  üon  oben  (eretn, 
alfo  burd^  Serbrüden  unb  nid^t  bur^  Serreigen  gerbrid^t.  (iS  f^at  ba^er  baS 
S^miebeeifen  mit  bem  Qolje  bie  Q^igenf^aft  gemein,  ba^  el  gegen  Serrei^en 
mebr  »iberfte^i,  als  gegen  SerbrfidEen,  to&btenb  eS  bei  bem  ®ufiei{en  umgelebri 
i^  S)esbalb  t)erfiel(t  man  aud^  bie  S)edEe  ber  Stdl^re  mit  me^r  Seilen,  als  ben 
»oben. 

®ie  Iragfä^iglcit  eine«  Äb^rcnträgcrö  lägt  fic^  ttjic  biejcnige  eine«  SSIcd^* 
trSgerd  Don  X  fi^rmigem  Ouerfc^nitte  beregnen,  inbem  man  aU  ben  ®ux^ 
tungdquerf(^nitt  benjentgen  ber  ben  Soben  unb  bie  2)e(fe  bitbenben  ^tUtn^ 
wanbungen  unb  ald  Entfernung  ber  ®urtungdfd^n)erf)unhe  ben  Kbjlanb  ber 
ÜKitten  biefcr  Seilen  anjlc^t 

3p  Ä  bie  $ö^c  ber  »lec^wänbe  ober  ber  »lö^re  im  Sitten,  unb  hi  bie 
lichte  $9^e  ber  B^Ken,  fowie  b  bie  Sreite  ber  ©urtungen  unb  n  bie  Snja^t 


gig.  218. 


ber  berticalen  B^I^^^n^^iii^^/  un^  nimmt  man  aDe 
iBIed^fiärten  gtdd^  d  an,  fo  ^at  man  einen  ©urtungd* 
querfd^nitt  xuxi^  gig*  218  ju 

Fg  =  2hd  +  nhid  =  (2h +  nhi)d,.  .  (1) 
ben  Sbflanb  ber  ÜRitte  ber  ©urtungen  t)on  einanber 

ho=h  +  h  +  2d (2) 

unb  ben  gan)en  Ouerfd^nttt  ht9  9lö^rentrttgerd 

F=2Fg+F„,=  2(2h  +  nhi  +  h)d,  (3) 
ba^cr  baeOetoid^t  ber  ganjcnÄö^re  Don  ber  Sänge  l 
bri  bem  fpeciftfc^cn  ©eioic^tc  y  gleic^ 

0  =  Frl (4) 

OP  bann  nod^  bie  »elapung  burc^  bie  Srütfen* 
ba^n  unb  bie  betoeglid^e  $?aP  t)ro  Sängenem^eit  gteic^ 
k,  fo  ^at  man  bei  öoDcr  »elapung  ber  »rüde  baö  üWoment  für  bie  ÜKitte 
burc^ 


lf=^  =  (A:  +  JP'y)^,. 


_«i*_ 


wotau«  bet  ®uitung«quetfi^nitt  bnn^ 


i« 


M={h  +  Fy)^  =  «iFjÄo 


(6) 


(6) 
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Fa^ 


k  -h  Fy  P 
Siho       8 


(7) 


(8) 


unb  bie  2)ur^btegung  in  ber  äßitte  ju 

5    (fc  +  J-y) ;« 

folgt  ^«*      ^^''^ 

3)ic  «ntöcttbunfl  bct  SiiJ^rcnträgcr  ju  größeren  »rüdtcn  pnbct  ^cutc  nic^t 
me^r  Patt,  ba  bic  Scmcnbmig  bc«  ÜKatcriate  bei  bcnfctten  wcnifl  Dort^eil* 
f)aft  ift.  !Ba  nämlid^  bei  fo|l  aKcn  Srüdfen  bic  burc^  bic  Ouerträgcr  auf* 
genommene  Sap  auf  bie  ^au|)tträgcr  in  einjcincn  fünften  concentrirt 
tibettragen  tocrben  mu^,  fo  erforbern  bie  Sle^mänbe  an  biefcn  ©teilen 
Serpärfungen  unb  cd  pnbet  eine  ungünpige  me^r  ober  mtnber  auf  Siegmtg 
töirfenbe  Seanfpru^ung  bet  SonPruction  jtoifi^en  ben  an^eftungfi<)Uttftcu 
ber  Ouerträger  Patt.  !Z)erfetbe  Uebetpanb  ^aftet  ben  mif  f^ig.  212  aud^ 
geführten  engntaf einigen  ©itterträgern  an,  au|erbem  ip  bei  ben  leftteren  bie 
Unterfuc^ung  ber  3nanf<)ru(^na^me  ber  einjelnen  ©itterpäbe  wegen  bereu 
Dielfa^er  Sernietung  mit  einanber  eine  f^iuierige  unb  unjuDerläfpge.  ÜDiefe 
Uebeipänbe  pnb  t)ermieben  bei  ben  im  gotgenben  ju  be^anbchiben  gad^* 
tt)crl«conpructionen,  »eld^e  in  neuerer  3cit  ganj  aflgemein  für  aDe  größeren 
©panntoeiten  bie  S3(e(^',  9tö^ren«  unb  engmaf^igen  ®itterba(fen  Derbrängt 
^aben.  5Rur  ftir  ä^^'if^cnconpructionen,  j.JB.  für  ©d^toeHenträger  unb 
Ouertrb'ger  ber  Sifenba^nbrücfen,  fotoie  aud^  für  @!onpructionen  mit  mög« 
lid^P  gleichmäßig  öert^eilter  Selapung,  j.  33.  Heine  e^auffeebrüden,  Unter* 
jüge  in®<)ei(^ern  unb  gabrifräumen  2C.  pnben  bieSIe^träger  nod^  ^äupgcre 
SScrttJcnbung. 

tBeif^iel.  gfüt  eine  etngeleiftge  (Sifenba^n  foll  eine  SUJ^renbrüde  l?on  80m 
Bpannroexit  auSgefül^rt  luerben.  S)et  9iö^rentrfiger ,  gig.  219,  foQe  eine  fiugere 
^ö^c  H  =  8  m,  eine  innere  §ö^e  ä  =  7  m,  ba^et 
eine  ^ö^e  ber  SeHen  in  bem  SBoben  unb  ber  Steile 
öon  Äi  =  0,5  m ,  fotoie  eine  SBteite  öon  4  m  er* 
Italien,  ä&enn  iebe  ber  beiben  ©uriungen  bur4 
bret  Stiiii^entoänbe  in  titer  gellen  get^eilt  toitb, 
unb  für  bie  terticalen  SBIed^tDönbe  koegen  ber 
©^ubjponnungen  eine  SBIed^Pfirfe  üon  15  min  an- 
genommen toirb,  fo  pnb  bie  OucrJc^nittSbimen' 
ponen  ber  ®urtungcn  unter  ber  JBcbingung  )u  er^- 
mittein,  bag  bie  Serle^rSlap  k  =  4000  kg  pro 
laufenben  SDleier  bettägt  unb  bie  (öd^ße  6|)annung 
ben  SBetrog  «  =  6  kg  pro  Ouobratmiflimeter  nidjt 
überPcigt. 

3ur  ^uSbilbung  ber  ®urtungen  pnb  im  Snnern 
bergcHen  16  SBinfelcifen  erforberlicij,  bcrcn  Cc^enleU 
lönge  ju  60  mm  bei  einer  ©tütte  öon  12  mm  onge» 
nonimen  merbe.     9?a(!)  ^Ibjwg  eincS  9liclIo(ie§  für 


T 


!8m 


gig.  219. 
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bte  20  mm  bitfen  9ltdbol3en  berbleibi  für  jiebeS  biefet  SBinfeUifen  ein  tstrfiamer 
Cuetfd^nitt  oon 

(60  +  60  — 12  — 20)12  =  1056  qmm  =  0,001056  qm, 
ba^er  für  16  SBrnfeletfen 

16  .  0,001056  =  0,0169  qm. 
^eaetdbnei  man  mit  d  bie  gefugte  @tfirte  bet  S^I^tnto&nbe ,  {o  ^ai  man  ben 
totrftamen  Duerfd^niit  einet  ©uttung 

Fg  =  (2,4  +  6,  0,5) d  + 0,0169  =  10,5 d  + 0,0169, 
unb  ben  Ouerfd^nitt  beS  ganzen  SrfigerS 

F=z2Fg+2.7  .  0,015  =  (21  d  +  0,2438)  qm. 

Stimmt  man  bad  fpeciftf^e  (Rttoiä^i  7,5  beS  <Stfen§  mii  Md^^t  auf  ^Rieten 
unb  SJerPeifungen  um  20  ^roc.  gröfecr,  olfo  ju  1,2 . 7,5  =  9  an,  fo  erl^ält  man 
baS  ^rfigergetDid^t  ^ro  laufenben  9Reter  ju: 

G  =  (21  rf  +  0,2438)  9000  kg  =  rot  189  000  d  +  2200  kg. 

^aS  ^l'lasimalmomeni  In  ber  ^l'liite  ftnbet  fi4,  toenn  man  nod^  füt  bie  ©^ie- 
nen  unb  Bä^totUtn  200  kg  für  ben  laufenben  SReier  red^net,  )u : 

M  —  (4000 +  200 +  2200 +  189  000  d)  ^  =  5120  000  + 151  200  000  d. 

o 

^an  erhält  ba^er  na4  (6) 

5 120  000  + 151  200  000  «?  =  6  000  000  .  (10,5  d  +  0,0169)  7,5, 
ober 

5,120  —  0,7605  =  472,5  <*— 151,2  d; 
tootauS 

d  =  i|^  =  0,0136  =  rot  14  mm 

folgt. 

Wi  btefem  SBectl^e  ergiebi  p^  nun 

Fg  =  10,5  .  0,014  +  0,0169  =  0,1639  qm 
unb 

G  =  189000  .  0,014  +  2200  =  4846kg; 

folglid^  er^filt  man  na4  (8)  bte  ^ur^btegung  bet  belofieien  tBrUde  in  ber  ^iiie 
bei  einem  eiaflicitätSmobuI  E  =  20000  (füt  SRinimetet)  ju: 
5  4200  +  4846  9,046.64  _ 

384  20000 .  lOOOa . 0,1639 . 7,5  18 .  163,9  ""    '^^  ™' 

Fachwerke.  Um  bei  ber  Äuöfü^ruttg  größerer  Irägcr  ba«  ÜKaterioI  §.  53. 
mijglic^fi  DoOftänbig  au^junu^en,  toaS  nad^  bem  früher  99etnertten  nur  bei 
gleic^mttgiger  Stnfirengung  aller  ^afern  eined  ©tüded  burc^  3ug^  ober 
S)ru(Rräfte,  nic^t  aber  bei  Biegungen  mögtid^  ifi,  {tnb  bie  t^ad^ioerfe  ent^ 
fianbett.  (Sin  S^t^^ctt^träger  befielt  im  9(0gemeinen  au9  gtoei  @tfiben 
ober  Stangen,  ben  fogenannten  (Surtungen,  S-ttngdbänbern  ober 
(StredCbäumen,  toeld^e  burc^  ein  ®t)f}em  bon  3^if(^^n{läben  berart 
gtt  einem  flcifen  Iräger  ocrbunben  fmb,  bag  in  tJotgc  ber  ©cIo|lung  in 
allett  @täben  nur  Gräfte  ^ert)orgerufcn  koerben,  loetc^e  nad^  ben  SängSa^en 
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btefer  ®tö6e  gerichtet  flnb,  bie  letzteren  bo^er  nur  auf  etnfad^en  3^9  ober 
S)ru(f,  ni^t  aber  auf  Biegung  beanf))i'ud^en.  Um  bte^  ju  erreichen,  mUffen 
bic  eittjctacn  ©lieber  bcr  Sonflructtou  unter  fic^  ju  ©reieden  berartig  Der» 
bunben  fein,  bag  in  ben  Sden  biefer  S)reiede,  ben  fogenannten  ftnoten» 
))unften,  eine  getoiffe  S)re^barfeit  ber  einzelnen  ÜDreiecfdfeiten  gegen 
einanber  mie  um  S^arniere  ermöglicht  \%  9htr  unter  biefer  Soraudfe^ung 
lann  jebeö  einjelne  (Stieb  unter  ©nflüg  ber  auf  bajfelbc  wirlenben  3"9* 
ober  3)rudtfraft  eine  ?ängenänbcrung  annehmen,  o^ne  einen  ä^^^öWÖ  i»5orm 
einer  Siegung  auf  bie  9ta^barg(ieber  audjuüben,  niie  bied  in  bem  ^aUt 
einer  jieifen,  niti^t  bre^baren  Serbinbnng  in  ben  (Scfen  ber  i^aH  fein  mUgte. 
93ei  fc^r  Dielen  Sonjiructionen  bittet  man  in  bcr  2:^at  bie  ^notenpunftc  ju 
S^arnieren  au9,  in  toelc^en  ein  3)rc^bo{3en  bie  in  biefem  knoten  jufammen« 
treffenben  ©lieber  Dereinigt.  S3ei  größeren  ©<)annn)eiten  unb  Äräften  ba* 
gegen  ttjilrbe  flc^  oft  bie  erforberüc^e  ^altbarfeit  burd^  einen  einjigeri  Soljen 
))raftifd)  ni(^t  erreid^en  taf[en,  in  meldten  t^äOen  man  ba^er  }u  einer  fietfen 
Serbinbung  burd^  met^rere  9?ieten  gcjtt)ungcn  ijt.  §ierburd^  »erben  aller* 
bingd  auf  bie  in  einem  ^otenpuntte  jufammentreffenben  ©lieber  burd^  bie 
Sfingenänberung  eineS  berfelben  biegenbe  (SiniDirtungen  ausgeübt,  boc^  faden 
biefelben  im  Ser^ältniffe  ju  ber  ©efammtanftrengung  um  fo  geringer  auö^ 
je  größer  bie  Sängen  bcr  einjrinen  ©lieber  unb  be«  ganjen  tJac^iücrfcö  fmb. 
SRan  fann  bal^er  bei  allen  größeren  (Sonßructionen  Don  biefen  93iegungen, 
beren  Seflimmung  jic^  übrigen«  bcr  9te(^nung  cntjic^en  ttjürbe,  obfe^en,  unb 
ed  foO  im  ^^otgenben  immer  eine  bre^bare,  d^arnierartige  Serbinbung  in  ben 
Änotenjjunftcn  Dorau^gcfeftt  »erben.  3cbenfafl«  muß  bei  bcr  ÄugfU^rung 
bed  t^ac^Mcrfe«  forgfam  barauf  Sebac^t  genommen  »erben,  baß  in  jiebem 
^notenpunfte  bie  geometrif^en  %jren  bcr  fämmtli^cn  Don  bemfelben  au9« 
ge^enben  ©lieber  ober  ©tobe  ftd^  t^atfä^lic^  genau  in  einem  fünfte 
fc^neibcn. 

äuö  ber  gegebenen  Sebingung,  baß  tein  ©lieb  einer  anbcren  atö  einer 
a^iol  gerid^tetcn  firaft  ausgefegt  fein  foll,  ergiebt  fic^  »eiter,  ha^  bie  ttußeren 
angreifenbcn  Äräfte,  alfo  bic  Selajtungcn  unb  8luflagerrcactionen  immer  in 
ben  ^noten))unften  }um  Angriffe  gebrad^t  »erben  mUffen.  äBenn 
iu»cilen  auc^  ein  ©lieb, }.  9.  eine  @tange,  {»ifc^en  i^ren  Snbpunften  Don 
einer  Äraft  ergriffen  »irb,  fo  ifl  cö  boc^  nöt^ig,  baß  bie  SRic^tung  -ber 
@tange  mit  berienigen  biefer  £raft  jufammenfäKt,  baß  alfo  beifpiete»etfe 
eine  ©e»id^tgbriaflung  in  biefer  SBeife  nur  an  einer  Detticalen  ©tongc 
(^ängcflange)  angreifen  barf,  »ö^renb  ^orijontale  ober  geneigte  ©lieber  nur 
in  ben  (Snb»  ober  ^notenpuntten  be(afiet  »erben  bUrfen.  Wim  erreicht  bei 
ben  Sad^»erfdträgern  für  93rüdcn  biefe  Setafhmg^art  baburd^,  baß  man 
bad  ©eroid^t  ber  ^afjrba^n  ncbfl  ber  mobilen  S3etafiung  bur^  Heinere  Ouer« 
ober  3^if(^cn^^Sg^i^  aufnimmt,  Don  »cld^en  jeber  an  ben  beiben  Snben  mit 
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ben  correfponbirenben  Anotenpuntten  üon  imi  parallelen  ^aupi^aiftotxU^ 
träflern  in  »erbinbung  flc^t,  fei  cö,  haj^  btefc  Ouerträger  birect  ouf  ben 
^auptträgem  ru^en,  ober  bag  burc^  t)erttca(e  $fofien  ober  $ängeetfen  bie 
8ap  ber  Ouerträger  auf  bie  Änotenpunfte  übertragen  wirb,  hierbei  ^ängt 
t9  t)on  ben  Srttic^en  äJer^äItnif[en,  namentli<l^  t)on  ber  $i$^entäge  ber  ^ai^x* 
ba^n  ab,  ob  bie  Selafhtng  auf  bie  Anotenpuntte  ber  oberen  ober  ber  unteren 
®urtung  Übertragen  koirb.  S3ei  ben  3)ad)fiü^len  »irb  bie  burd^  bad  Sigen^ 
getoid^t  ber  S)edflä(^e  gebilbete  Setafiung  bur<l^  bie  @parren  auf  bie  foge^^ 
nannten  $fetten  übertragen,  toetd^e,  entfprec^cnb  ben  Ouerträgem  ber 
Brüden,  birect  bie  Anotenpunfte  unb  }h)ar  ^ier  audfc^liegtid^  biejentgen  be« 
oberen  ©tredbaumed  belaften,  »ä^renb  unter  Umfiänben  aud^  nod^  burd^ 
terticale  ^ängeeifen  bad  ©eioic^t  ton  etkoa  ju  tragenben  ^toifc^enbedCen  auf 
bie  ßnotenpunfte  übertragen  »irb. 

j£)a0  @igengen)id^t  ber  bad  i^ac^n^erf  bilbenben  ein}e(nen  ©taugen  mxh 
natUrttc^  bei  aCfen  nic^t  oerticalen  ©üebern  immer  eine  99iegung  berfetben 
aufheben,  bod)  toirb  biefe  Slnflrengung  im  Ser^ättniffe  }u  ber  burd^  bie  Saß 
ber  gan}en  Q^onßruction  erzeugten  atö  gering  }u  temad^Ittfr^gen  fein,  ba  bie 
einjetnen  ©lieber  meifiend  nur  geringe  Sängen  ermatten.  SJtan  pflegt  ba^cr 
au^  bad  (Sigengett)id^t  ber  fjac^werteconpruction  ate  in  ben  Anotenpunften 
bereinigt  ju  bcnfen,  wie  t^  im  golgenben  immer  gef^e^en  foll.  3n  Setreff 
ber  ^ert^eitung  ber  Safl  pflegt  mau  biefelbe,  foioo^I  ia9  Sigengeniic^t  ber 
Soufiruction  toxt  auä)  bie  jufäOige  ober  Serfe^rdlafi,  ate  über  bie  $ori<> 
)ontatprojection  bed  99aun)er!ed  gleichmäßig  oert^eitt  )u  benfen,  unb  e^  foOen 
im  t^olgenben  loieber  unter  p  unb  h  biefe  fpeciftfd^en  Setafiungen  unb  unter 
g  =  p  +  A;  bie  lotatbetaflung  pro  Sängenein^cit  be«  tJac^ttjerteträger« 
t>er|lanben  toerben.  hierbei  muß  bemerft  »erben,  bag  eine  gleichmäßige 
Sert^eilung  ber  SSerfe^röIap  jwar  bei  ben  Srüdten  preng  genommen  nic^t 
fiattftnbet,  inbem  hierbei  bie  Saften  ber  Sa^rjeuge  fic^  in  ben  S9erü^rung0' 
punften  ber  Siäber  mit  ber  ^Qi)n  concentrircn,  boc^  ifl  bicfer  Umfianb  nur 
für  Heinere  S3rüden  t)on  einiger  93ebeutung,  in  »eichen  fällen  man  ba^er 
Sfig.  220.  Stg.  221.  »«^  *>i«  jcloeitige  Safit)er* 

t^eitung  ber  SRec^nung  )u 
®runbe  )u  legen  (at. 

Sind  bem  $or^erge§enben 
folgt  audb,  »arum  bie  ein^ 
jelnen  ©lieber  eined  §ac^« 
werfet  Dreiccfe  bitten 
muffen,  bcnn  nur  in  biefem 
galle  ifl  bie  rclatioe  Sage 
ber  einjelnen  ^notenpunfte 
^,-BunbC;gig.220,burd^ 
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bte  Sttngen  a,h  unh  c  bei*  einseinen  ©tttde  unterrUcfbar  feflgefieQt,  unb 
eine  ^ormänberung  bed  S)reie(!9  !ann  nur  in  t^olge  etaflif d^er  S^erlängetunge n 
unb  Scrfürjungcn  biefcr  ©tüde  eintreten.  Sei  me^r  al3  brei  Seiten,  |.  8. 
bei  bem  SJiereie  AB  CD,  gig.  221  (a.  t).  ©.)/  bagcgcn  ip  bermögc  bcr 
3)re^barlcit  in  ben  Sipunften  bie  gcgenfeitige  Sage  ber  {enteren  ju  einanbcr 
t)oIIfommen  unbefiimmt,  unb  ed  fann  biefe  @!onftmctton  fe^r  üiele  anbete 
Sagen,  »ie  j.  S.  ABCBf,  annehmen. 

Um  nun  ein  gac^toer!  l^inreid^enb  fefl  au^g^fü^ren,  bamit  e9  ben  auf 
baffelbe  toirfenben  äußeren  Gräften,  meldte  in  {ebent  gaOe  ber  Sudfü^rung 
gegeben  ftnb,  mit  genügenbcr  ©id^er^eit  »iberfie^en  fann,  ^at  man  für  iebed 
SonfhuctionSgticb  biejenige  änflrengung,  3"9''  ^ber  I)rurff^)annung,  ju  et* 
mittein,  melier  biefe^  @tieb  in  bem  für  baffetbe  ungUnfiigjien  Setaftungd« 
gufianbe  aufgefegt  ift.  ßennt  man  biefe  Snftrengung,  fo  ifi  ed  nac^  ben  in 
5t^L  i,  abfc^n.  IV  angegebenen  SRegdn  leidet,  bie  Ouerf(^nitt8bimcnjbnen 
für  bad  Stement  fo  }u  beflimmen,  bag  baf[elbe  bie  gefunbene  ®))annung  mit 
©ic^er^eit  ju  äugem  öermag.    SBie  fic^  au«  bem  golgenben  ergeben  »itb, 

Siß.  222. 


tritt  biefe  ungiinfligfie  Snfirengung  ber  einjelnen  ©lieber  (einedmegd  für  ade 
t)erf(^iebenen  ©tUde  bei  berfetben  93e(a|lung  ein,  unb  e«  ifi  ba^et  not^ig, 
tor  ber  gebac^ten  Ermittelung  ber  betreffenben  Xnfirengung  in  einem  ®{iebe 
benjenigen  9elaflung9)upanb  bed  ganjen  ga^merled  f efltjufieOen,  für  welchen 
jene  änflrengung  ben  größtmöglichen  SBcrt^  erreid^t.  Öp  biefe  ©elofbing 
feßgefleHt,  fo  gelangt  man  gur  j^enntnig  ber  gefugten  ©pannung  im  90« 
gemeinen  in  fotgenber  SBeife. 

©efefet  ä,B/C,D,E...,  gig.  222,  feien  bie  Änoten^junfte  irgenb  eine« 
tt)ie  öorpe^enb  bcfd^riebenen  gad^werlcö,  ttjclc^eö  in  ber  Cbene  beräeit^uung 
gau}  beliebigen  äugeren  Säften,  etn^a  99ela{lungen  unb  Suflagerreactionen, 
au^gefe^t  fein  mag,  unb  ed  ^anbele  fxij  barum,  bie  innere  ©pannfraft  }u 
bePimmen,  welche  beifpietemeifc  in  ber  ©fange  BD  burd^  biefe  SelaPungcn 
hervorgerufen  »irb.     3}tan  bentt  ftd^  bann  burc^  einen  beliebigen  ebenen 
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ober  gefrttmmten  ©d^nitt,  ettoa  in  betSiic^tung  aß,  bad  ganje  ^ac^merf  in 
IVdtl  X^eile  )er(egt,  unb  betrachtet  ).  99.  in  ber  Si0ur  benienigen  Acdh. 
SBenn  man  an  ben  ©(^nittfleOen  c,  d  unb  b  ber  burc^fc^nittenen  ©lieber 
folc^e  Äräfte  0,  T,  U  angebracht  benft,  welche  ber  »lid^tung  unb  ©röge  nac^ 
genau  mit  benj|enigen  inneren  ®))ann!räften  übereinftimmen,  bie  t)or  ber 
S)ur(^f(^neibung  tion  bem  anberen  Zweite  be^  Sa<i^n)er(ed  cDEhd  arx^  bad 
betrachtete  @til(f  Acdh  audgettbt  »urben,  fo  tt)irb  offenbar  an  bem  ®(eid^« 
gett)id^td)uflanbe  be^  legteren  nic^t«  geänbert.  9Jtan  ^at  ba^er  tebiglic^  bie 
®(ei(^gen)id^tdbebingungen  für  ben  betreffenben  Sac^merföt^eil  Acdh  )u 
unterfuc^en,  xotü^tx  auger  ben  (Spannungen  0,  T  unb  ü  no(^  gewiffen 
öugeren^  auf  biefed  (Stfid  niirfenben  Höften  audgefe^t  tfi.  Diefe  {enteren 
^äfte  fbnnen  nac^  bem  Sorange^enben  nur  in  ben  ßnotenpunften  tt)ie 
A,  B,  C  angreifen  unb  fömmtlid^  in  ber  ^tH^nvati^eimt  liegen;  bie« 
fctben  laffen  fic^,  al8  belannte  Äräfte,  icbcr^eit  ju  einer  SKittelfraft  ju* 
fammenfe^en,  metc^e  im  SlUgemeinen  nid^t  burd^  einen  ^notenpunft  ge^en 
mirb,  unb  meiere  in  ber  Sigur  tttoa  burd^  K  ber  Siic^tung  unb  @r5ge  nad^ 
DorgeßeHt  fein  mag. 

(£€  ^anbelt  ftd^  alfo  ie^t  einfa^  barum,  bie  brei  ber  Stid^tung  nac^ 
be!annten  Äräfte  0,  T  unb  U  i^rer  ®rö|e  nac^  fo  gu  befKmmen,  ba|  fte 
mit  ber  befannten  ^aft  im  ®(eic^gen)ic^te  flnb;  mit  anberen  SBorten,  bie 
^raft  K  nad^  ben  brei  {Rid^tungen  üon  0,  T  unb  ü  gu  jerlegen.  3)tefe 
Aufgabe  ift  immer  in  befiimmter  Seife  ju  (5fen,  t)oraudgefe^t,  bag  nic^t 
etn)a  brei  ber  fträfte  flc^  in  einem  fünfte  fc^neiben,  tt^ad  ^ier  ntc^t  Dorau^i^ 
gefegt  xotxttn  foD. 

2)ie  gebac^te  Sufgabe  lann  nad^  21^1.  I  anatk|tifc^  baburc^  geUß  merben, 
bag  man  bie  ®umme  ber  Derticaten  unb  bie  @umme  ber  ^origontaten  Som« 
ponenten  aller  ^äfte^  fomie  bie  ®umme  t)on  bereu  3Romentcn  um  einen 
beliebigen  "^unft  eingeln  gleic^  StuH  fegt,  unb  bie  brei  baburd^  erhaltenen 
®Ieid^ungen,  in  benen  0,  T  unb  ü  ate  Unbefannte  t)orfommen,  nad^  biefen 
®rö5cn  auflöfl.  S)iefe  ?öfung,  bie  immer  jum  3«^  fü^/  ifi  jwar  nic^t 
fd^wierig,  aber  umflänbli^  in  ber  Äuöfü^rung,  ba  bie  Suflöfung  ber  brei 
®(eic^ungen  »egen  ber  in  i^nen  toortommenben  trigonometrifc^en  Functionen 
}u  Unbequemlic^feiten  ber  9tec^nung  flirrt. 

ÜRan  tann  aber  nod^  in  einfati^erer  S(rt  )ur  Sefiimmung  ber  gefuc^ten 
(Spannungen  0,  T  unb  ü  gelangen,  unb  gn^ar  ebenfon)0^{  burc^  9te^nung 
mie  auf  grap^ifc^em  2Bege.  9Bä^tt  man  nömtic^  gum  3Romentenmittel« 
puntte  ben  2)ur(^fc^nitt  ))on  gweien  ber  unbe!annten  brei  jhäfte,  fo  ifl  ^ier« 
für  ba«  aOtoment  biefer  beiben  Jhäfte  gleid^  StuQ,  unb  man  erhält  eine 
®(ei(^ung  gmifc^en  ber  britten  ^aft  unb  ber  SRittetlraft  K  ber  äußeren 
Äräfte,  »orau«  bie  britte  ^aft  o^ne  ©eitere«  folgt.    (So  g.  S3.  erhält  man 

SBri<bad)*^rrrmann,  ^ebrbui^  Ux  ORedfanif.  n.  1.  26 
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für  bie  ®^)onnfraft  0  bic  9)Jonientcng(ci(^itng  in  Scjug  auf  ben  S)ur^* 
fd^nittöpunft  B  t)on  Tmh  U: 

K,BBi  =  O.BB2,  atfo  0  =  K^, 

toenn  bic  äbflänbe  jB-Bi  mit  h^  unb  jB-B,  mit  bj  bcjcit^nct  »erben.  3n 
gtcid^cr  SBcifc  liefert  bcr  S)ur^fd}nitt«punft  D  jtt)if(f)cn  0  unb  T  für  U 
bie  ©lei^ung: 

/CDA  =  U.VD^,  ober  CT  =  JS:  ^ 

"2 

unb  enblic^  bcr  I)ur^f(^nitt«punft  F  jwifc^en  0  unb  CT  für  T  bic  ®Ici» 

c^ung: 

K, FFi  =  T. FF2,  Qlfo   T  =  -S: 4 • 

9Kon  erhält  alfo  jcbe  bcr  gcfud^tcn  ffräftc  birect  ^)ro^)ortional  mit  ber 
3KitteIfroft  K,  unb  jnjar  ijl  ha^  SScr^ättnig  burc^  jnjci  (Serabe  wie  bi  unb 
J)2,  dl  unb  ^2^  /i  nnb  /j  gegeben,  ttjcl(f)e  man  enttoeber  nnmittctbar  au^  ber 
3eic^nung  abgreifen  ober  aud)  teid^t  au«  ben  Sängen  unb  9leigungen  ber 
einjetnen  Sonftructioneglicbcr  burd^  atc^nung  bejlimmen  lann.  3)iefe 
9RetI)obe  ber  ftatifc^cn  ÜRomentc  ijl  juerjl  Don  Slitter  aufgeflcKt 
unb  in  bcffen  SBcrfe*)  confequcnt  burd)gcfü^rt  tuorben,  morouf  tocgen  be« 
Stöberen  üertüicfen  ttjerben  mag.  Sei  ber  gü^rung  be«-©c^nitte«  aß  ^at 
man  nur  barauf  ju  achten,  bag  man  nic^t  me^r  aU  brei  Son« 
flruction«gIieber  burc^fd)neibct,  bereu  ©pannungen  noc^  unbe» 
fannt  fmb. 

S)ie  SepPcDung  ber  JRid^tungcn  biefer  ©pannfräftc,  b.  f).  bie  Seflim* 
mung,  ob  bicfelben  bic  eonftructionöt^eite  aufäwg  oberS)ru(!  beanfpruc^cn, 
ijl  immer  leicht  aud  i^rcr  Dre^ungöri(^tung  ju  beroirfen.  SSeifpieUtoeife 
fud)t  bie  Äraft  K  ba«  abgefc^nittcnc  ©tüd  in  ber  gigur  um  ben  $un!t  B 
rcd^tdum  ju  bre^en,  folgtidj  mug  bie  ifraft  0  im  lintöbrc^enbett 
Sinuc  auf  ba«  betrachtete  ©tü(f  ÄCB  mxhn,  b.  l),  Cc  auf  üDrucf  beau* 
fprud^en.  Sbenfo  finbet  in  Bb  ein  3^9  f^^^^  ^^9^"  ^^^  lintebre^enben 
©inne«,  lüclc^en  ü  in  S3ejug  auf  D  ^aben  mug,  unb  BD  wirb  auf  3)ru(! 
in  änfprud^  genommen,  ba  bie  Äraft  K  um  ben  $unlt  F  linlöbre^ienb 
ttjtrlt,  fotglid)  jum  ©teid^gemid^te  eine  red^t«brcl^cnbe  ©pannung  T  in  rf 
erforbert. 

äßin  man  bie  unbelannten  ©pannfräftc  auf  grap^ifc^cm  SBege  beflimmen, 
fo  ijl  bic  (Ermittelung  nid)t  minber  cinfad^.  So  fei  ttiicbcr  burt^  einen 
©^nitt  hc,  gig.  223,  ein  (BtM  ACBbdc  t)on  einem  beliebigen  J^ad^toerfe 

'*')  Elementare  S^^eorie  u.  Sere^nung  eiferner  ®a4«  unb  Srüdfenconflructionfn 
t^on  flug.  IRttter,  1863. 
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getrennt  unb  bte  9iefu(th:enbe  aUer  äugeren  Gräfte  burc^  K  bargefteOt. 
Sier  Gräfte,  xoxt  K,  0,  T  unb  U  fönnen  nur  im  ®(ei(^gen)i^te  fein,  wenn 
irgenb  gtoei  t>on  i^nen  eine  9Ritte{fraft  geben,  welche  mit  ber  SDtittelfraft  ber 
beiben  anberen  in  berfetben  ©etaben  g(et(^  unb  entgegengefe^t  ift.  !Z)enIt  man 
fi^  ba^er  bie  gegebene  ßraft  K  mit  einer  ber  unbefannten  Spannungen, 
g.S.  0,  )u  einer  9tefu(tirenben  }ufammengefe^t,  »etd^e  6efannt(i(^  burd^  ben 
@(i^nitt))untt  0  ge^t,  fo  mug  biefe  Stefultirenbe  anij  ben  S>ur(^f(^nitt  B  ber 
beiben  anberen  ©pannungen  T  unb  U  in  jl(^  aufnehmen,  ba  beren  SKittet 


!raft  burc^  biefen  ^un!t  B  ge^t,  unb  beibe  9WitteUräfte  na(^  beut  eben  ®e* 
fagten  in  einanber  faUen.  S)arau9  ergiebt  ftc^  o^ne  Seitere^  bie  folgenbe 
Sonpruction.  3Jlan  }erlegt  K  in  imi  ©eitenträfte,  üon  benen  bie  eine  in 
bie  9ti(^tungd(inie  ber  )u  fuc^enben  Spannung,  ttma  0,  ^ineinfäOt,  tt)ä^renb 
bie  anbere  üon  bem  ®ur(^f(^nitte  o  biefer  Spannung  mit  ber  gegebenen 
^raft£^  nad^  bemS)ur(^f(^nitte^  ber  beiben  anberen  Spannungen  T  unb  U 
gerietet  ifl.  SrSgt  man  beifpieteioeife  Don  bem  3)ur(^f(^nitt9puntte  o  gwi« 
Sifin  K  unb  0  bieStrede  oZi  =  Z  auf,  unb  jte^t  bur(^  Ki  eine  $arat* 
(ele  KiBi  )u  oB,  fo  er^ött  man  in  oB^  bie  Don  K  in  bem  Stüde  CD 
erjeugte  ftraft,  me((^er  in  ber  Sc^nittfieOe  c  eine  entgegengefe^te  ^aft  BiO 
ba«  ®tei%tt)i^t  ^It,  b.^.  ba«  ®Ucb  CB  wirb  burd^  bie  Äraft  0  =  Byo 
gebrüdt.  S)a«  S)reie(I  oB^Ki  liefert  ferner  in  ber  britten  Seite  BxK^  bie 
anbere  (Komponente  l^i,  welker  bie  beiben  Spannfräfte  TJ  unb  T  ba«®(ei(^« 
genid^t  Ratten  muffen ;  man  ^at  ba^er  nur  nöt^ig,  biefe  ^aft  BiK\  =Bx 
nai)  ben  9}i(^tungen  Don  U  unb  T  ju  )erlegen,  inbem  man  burc^  Ki  eine 
parallele  mit  BE  unb  bur(^  Bi  eine  parallele  mit  BD  gie^t  3Kan  er* 
\fiXi  bann  ü  =  KiBf  al9  eine  in  J?J^  mirtenbe  d^aft^^i^nung,  mä^renb 
T  =  B^Bi  a(«  Drudfpannung  in  ber  Strebe  DJ9  p^  ergiebt.    SWan 

26* 
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jelongt  notürlid^  ju  benfeften  9icfultatcn,  wenn  man  bic  Äraft  K  nac^  bcr 
9lid)tunfl  tiott  T  ober  U  unb  bcr  ctitffrcc^cnben  Scrbinbuttgrtinlc  tF  unb 
(ejm.  t<D  )erlegt,  in  toeld^en  Serbtnbnngdttnten  )n)et  anbere  SRitteltrfifte 
Ä  unb  Äa  toirfcn.  ©ie  betreffcnben  Sonfiructionen  jlnb  in  ber  gJgur 
))unftirt  angegeben.  3Ran  n)irb  natürlich  in  iebem  einjetnen  ^oXit  bie  am 
bequemften  ausführbare  Z^\t%vin%  toome^men. 

3m  Sorfle^enben  tourbe  immer  toorauSgefe^t,  ba§  bad  ^ad^merl  fi^ 
in  }tt)ei  Steile  burd^  einen  Schnitt  }er{egen  laffe^  melc^er  nur  bret  6on« 
ftructionSglieber  trifft.  3)icfe  Sebingung  ijl  aber  ni(^t  immer  erfüllt,  e« 
tommen  nietme^r,  »ie  bie  fotgenben  9eiff)iete  )eigen  nierben,  tiielfac^  6on^ 
jiructionen  tor,  bei  benen  ber  Schnitt  mc^r  oI«  brei  ©lieber  trennt.  SBenn 
in  einem  folt^en  golle,  für  lüetd^en  ettoa  n  bie  Änjal^t  ber  ©d^nittflellen  ip, 
bie  Dorliegenbe  Aufgabe  }u  beftimmten  äEBert^en  für  bie  gefu(^ten  ©pann» 
Irttfte  führen  fod,  fo  mug  eS  mögli^  fein,  burc^  onbertoeite  Sebingungen 
bie  @))annungen  in  n-— 3  ©liebem  feftjufieUen,  ba  burc^  bie  Dorfie^enb 
angegebene  (Ermittelung  immer  nur  bie  Sefifiellung  ton  brei  Seflimmungd« 
fiüden  (Jtraftgrögen)  gefd^e^en  lann.  3fl  eine  fol^e  anbenoette  geftfieHung 
ber  @t)annungen  in  einjelnen  ©liebern  ni(^t  mdgli(^,  fo  mu^  bie  Aufgabe 
über^aut)t  aM  unbeftimmt  angefe^en  werben.  Sin  fol(^er  gall  liegt ).  S. 
oor  in  gig.  224=,  in  toel^er  bad  S^rapej  AB  CD  bur(^  jmei  biagonale 

©lieber  AG  unb  BD  burc^fefet  ift. 
drgenb  ein  \>vxi)  biefeS  2:raf)e}  geführter 
©d^nitt  wie  aß  trifft  t)ier  ©lieber  in 
a,h,c,d  unb  ed  ifl  Rar,  ba^  bie  brei  all« 
gemeinen  SebingungSgleid^ungen  für  baS 
©lei(^gett)i^t  ber  ^äfte  in  einer  Sbene 
un}urei^enb  ftnb  )ur  Seflimmung  ber  üier 
unbefannten  Gräfte  an  ben  ©ddnittßeden. 
iD^an  »Urbe  bemnad^  aud^,  wenn  man 
etma  nai)  ber  obigen  äRet^obe  ber  ftati« 
fd^en  üWomente  ben  Dur^fc^nitt  jtoeier  berßräftc  ate  ÜRomentenmittelpinift 
annehmen  »oUte^  eine  äRomentengleid()ung  erhalten,  weld^e  no(^  bie  beiben 
anberen  ^*äfte  ate  Unbefannte  enthielte,  folglid^  eine  ^eftimmung  berfelben 
nid^t  )ulie^e.  X)iefer  f^aD  ^at  ein  befonbereS  dntereffe  Wegen  feinet 
häufigen  S^ortommend  bei  t$(t(^toertSträgem  für  QrüdCen,  bei  benen  in  golge 
ber  Bewegung  ber  ^aft  gewijfe  ©lieber  abwe^felnb  gebogen  unb  gebrüdt 
werben.  SEBenn  man  in  fol(^enf^äUen  bie  beiben  X)iagonalglieber  AC  unb  BD 
i^rer  Vnorbnung  jufolge  mit  ber  S^^igteit  begabt  benft,  nur  3usl^fiften 
aber  feinen  ©rudtfräften  wiberjle^cn  ju  fönncn,  fo  wirb  babur^bie 
erw&^nte  Unbeftimmt^eit  gehoben,  inbem  biejenige  ^Diagonale,  Don  weld^er 
bei  ber  ooraufigefe^ten  93elaPung«art  eine  Drudfwirf ung  erforbert  Würbe,  ol« 
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ni(^t  t)OT^anben  angefe^en  »erben  mu^,  unb  man  e^  ba^er  nur  .mit  brei 
®tiebern  }u  t^un  ^at,  beren  @))annungen  na(^  bem  Sorange^enben  immer 
in  befHmmter  %xt  ermittelt  »erben  Wnnen.  Da«  Slä^ere  über  bie  SBirfunj 
fotc^er  fogenannter  ©egenftreben  toixb  in  bem  Stac^folgenben  an9  ben 
einjelnen  93eif))ie{en  fi^  ergeben,  wel^e  nunmel^r  nä§er  in«  9uge  gefagt 
»erben  foHen. 

Fachwerksträger  mit  parallelen  Gurtungen.  (Sine  für  Srilden«  §•  54« 
bauten  unb  ä^nßc^e  SudfU^rungen  häufige  (Sonftruction  flellen  bie  ^aä)^ 
»erteträger  mit  patalUltn  ©urtungen,  ^araUelträger,  bar.  (Ein 
fold^er  Siräger  befielt  in  feiner  einfad^ften  SInorbnung  au«  {»ei  ^origontalen 
©tredbäumen  ober  ©urtungen  ÄÄn  unb  BBn,  i$ig.225,  »elc^e  in 

8fiö.  225. 


gleid^en  Sbftänben  burd^  eine  9n)a^I  t)erticaler  ©tänber  ober  $fofien 
AiBi,  AqB^  .  ,  .  mit  einanber  terbunben  fmb.  3fn  bie  fo  entfle^enben 
red^tedigen  gelber  finb  ferner  biagonale  ©tangcn  AiB,  Ä^Bi,  Ä^B^  . .  , 
eingelegt,  weld^e  Streben  ober  »änber  genannt  »erben,  je  nac^bem  fie 
gebrüdt  ober  gejogen  »erben.  2^ti  folc^er  Iräger,  totliit,  an  ben  (Enben 
bei  A  unb  An  auf  fejlen  Pfeilern  aufru^enb,  paxaM  neben  einanber  bie  gu 
überbrlidCenbe  Deffnung  ilberf))annen,  tragen  bie  Saft  ber  Srttdenba^n  in 
oben  bef))roc^ener  S(rt  mit  |>ttlfe  Don  Duerträgern,  bie  in  ben  unteren  ober 
oberen  Änotcn})un!ten  A,Ai,Ai  .  .  .  bej».  B,Bi,B^  ...  auf  ben  ©aupt* 
trttgern  aufrufen.  (£«  möge  )nntt(^fl  eine  S3elaflung  ber  unteren  knoten« 
|)tttt!te  A  t)orau«gefe$t  »erben.  3ft  bie  ganje  ber  8te^nung  ju  ©runbe  ju 
legenbe  ®ipann»eite  ober  ^orijontole  (Entfernung  AAn  ber  beiben  ©tilgen 
bur^  l  audgebrildt,  fo  foU  bie  Sänge  a  iebe«  Xrägerfetbe«,  bei  n  gelbem 

alfo  a  =  -,  ol«  (Einheit  angenommen  »erben,  inbem  bie  auf  ein  folc^e« 

gelb  entfaUenbe  totale  Selafiung  burd^  g  bejeic^net  »erbe,  »eld^e  ftd^  ju« 
fammenfe^t  wx^  bem  (Sigenge»i(^te  p  unb  ber  Serfe^r«(afi  h  eine«  Srüden« 
felbe«  Don  ber  ^(Aen  93reite  ber  SrUde.  (E«  ifl  erfi^tli^,  bag  jeber 
Jinotent)unTt  2»if(^en  ben  ©tilgen  eine  Selafiung  glei(^  gt,  bagegen  ieber  ber 

Snb))unfte  A  unb  An  nur  eine  Selaftung  gleid^  -|-  em))fängt,  »enn,  »ie 
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junäd^fi. angenommen  »erben  foD,  bie  gan}e  Srüiie  glei(^förmig  mit 
ber  8erfe^r«loft  nk  bebetft  ift.  gür  biefen^gall  bejWmmen  fi^  bie  S)rttd* 
fräftc  auf  bie  Stuften  Ä  unb  -4»  unb  bie  benfclbcn  gleiten  unb  entgegen* 

HO 

gefeftten  SRcoctionen  ber  *?feiter  ju  je  — .    ÜWan  lann  inbcffen  bemetfen, 

bafe  öon  jcbcr  ^feilcrreactiou  ein  I^eit  gteid)  —  birect  huxäf  bie  in  A  unb 

An  mttlenbe  Setafiung  im  ®(eid^geti)i(^te  gehalten  mxh,  jo  bag  man  f\d^ 
t>or}u{ieUen  ^at,  ber  Xröger  n)erbe  an  jebem  @nbe  burd^  eine  Dertical  auf^ 
to'dxi9  gerichtete  9teaction 

ii  =  ~~—a (1) 

angegriffen.  S)iefe  9ieactionen  unb  bie  Selaftungen  q  ber  w  —  1  gioifd^en» 
(iegenben  ^notenf)unfte  fmb  ba^er  ate  bie  einjigen  äugeren  Gräfte  für 
ben  j£rftger  anjufe^en,  toenn  ton  ber  Sinnirtung  bed  S93inbbru(fe9  abgefe^en 
mirb.  Um  bie  biefen  äußeren  Gräften  ba^  ©(ei^getoid^t  ^altenben  inneren 
Gräfte  ber  einjelnen  god^n)crf«gtieber  ju  beflimmen,  benft  mon  flc^  in  ber 
im  oorigen  ^aragrafp^en  angegebenen  %xi  ben  Xräger  an  ben  entfpred^enben 
©teilen  burd^  Schnitte  in  }tt)ei  j£^ei(e  }erlegt  $iema(^  er^filt  man  bann 
bie  @^)ann!räfte  in  folgenbcr  ^rt,  wobei  bemerft  werben  foO,  ba§  mit  P  bie 
Äräfte  in  ben  "iJfoflen,  mit  T  bie  in  ben  Diogonalen  unb  mit  0  bie  in 
ben  oberen,  mit  ü  bie  in  ben  unteren  ©urtung^t^eilen  bejeic^net  werben 
foQen. 

@in(S^nitt  na^  ah  fc^neibet  oon  beut  Sröger  ba^  S^reied  aAh  ab,  auf 
welche«  ate  einjige  äußere  Äroft  bie  ^fcilerreaction 

wirft,  welcher  Äroft  ba^er  bie  in  a  wirfenbe  S)rud(fraft 

n  —  1 

ba«  ®Ieid|gcwid|t  ^ält;  mit  onbcren  SSBorten,  ber  Snbffoftcn  AB  wirb 
burd)  eine  ^raft 

P  =  R  =  '^a (2) 

auf  Drud  beanfpruc^t.  3n  bcm  ®urtung«t^cile  AAi  finbet  leincrlei  (Span* 
nung  ftatt,  ba  eine  ^ori)onta(e  ^raft  nid)t  tor^anben  ifi,  weld^e  aufgehoben 
werben  mü^te. 

Sin  ®d^nitt  nad^  cde  liefert  }Wei  Gräfte  Oi  in  c  unb  Ti  in  d,  wet^e 
fid|  huxij  bie  aJlomentengtei^ungen  in  93ejug  auf  Ai  unb  ^i  al«  5)re^* 
punftc  beflimmen,  unb  jwar  folgt  für  Ai  ate  ÜWomeutcnmittetpunft: 
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Ba+  O,k  =  0',O,  =  ^Ej  =  -^j  ^^  3  ...  (3) 

menn  mit  h  bie  t>erticale  Entfernung  ber  <BijrotxpunUt  beiber  ©urtungen 
be}ei(i)net  »iib.  2)ad  negatiüe  ^tiijtn  in  (3)  beutet  barauf  ^in,  bag  bie 
@)>anntraft  Oi  in  cm6)  linte  gerid)tet,  bie  ©urtung  BBi  alfo  gebrlidt 
iß.     3n  gleicher  ä93eife  er^ätt   man  für  ben  3Rittetpun!t  ber  SRomente 

in  ^i: 

Ra  =  Titt  sin  a, 
rooraud 

^        fiin  a        2sma 

folgt,  wenn  a  =  ^B^i^i  bie  Steigung  ber  Diagonalen  gegen  ben  ©orijont 
bebeutet. 

Sßeiter  ergiebt  ein  ®^nitt  a^  c^  h^  fUc  ben  3Jiitte(t)unft  ber  3)7omente  in 
A2  aud 

^^  ^  y     r^         R2a  —  qa        Mn 

R2a  --  qa=  O^h-,  0,  = T" ""  =  "l^f 

n  n 

menn  man  bad  93iegung^moment  be^  99at!en^  in  ^3  B2a  —  g a  mit  M^ 
be}ei(^net,  ober  man  ^at  allgemein 

h 


Oy   =   ^ (6) 


6«  ifl  o^ne  SBeitere«  Har,  baß  bie  ©Spannung  U2  in  bem  unteren  ®ur* 
tung«pücfe  Ä1A2  ber  ®j)annung  Oi  in  BBi  ber  ®röge  nat^  gtei(^,  ber 
9ti(^tung  nad)  entgegcngefc^t  ift,  mie  man  burd)  einen  ®(^nitt  na^  Ui  Ci  &i 
erfennt,  toenn  man  Bi  aU  9Romentenmitte(punft  annimmt,  moburd^ 
ntan  ai\9 

Ra=  U^h-,  Ü2=Bj  =  '-Oi  =  —  ^ 

er^äü.  S)ied  ge{|t  aud^  fc^on  baraud  ^erDor,  bag  t)on  ben  fünf  bad  ®tUd 
AAiaiCihiB  angreifenben  Gräften  B,  Oi,Pi,  ü^  unb  q  (in  Ai)  bie 
beiben  Oi  unb  ü^  ^origontal,  bie  übrigen  bvei  tcrticat  gerichtet  fmb,  unb 
ou«  biefer  Betrachtung  folgt  ba^cr  auc^  für  bie  jfraft  Pi  in  bem  ^foften 

AiBi: 

P,  =  R^q=V, (7) 

wenn  mit  Vi  bie  Dcrticale  ©d)cev!vaft  in  Ai  bejeic^nct  toirb. 

S)a  bie  te^tere  äSetrac^tung  für  jebe^  anbere  SSalfenfetb,  atfo  }.  8.  für 
ben  @(^nitt  a^C4p4,  in  gtei(!^er  SBeife  gitt,  unb  man  bafür 

tZe  =  —  O5  =  —  ^  unb  P5  =  7?  —  5g  =  Fö 
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erhält,  fo  (ann  man  aOgemein  f (^reiben: 

U^+i  =  -0^  =  -^  =  g~v  -^—    ^  .    .    .    (8) 

^          ^                    ,^             »  —  1  —  2  V  ,^. 

P^  =  22  -  vg  =  F^  =  g ^ ...     (9) 

• 
äu«  bct  Änjlrengung  ber  *|JfoPcn  crgicbt  fwi^  nun  o^ne  SBcitere^  toiebcr 
bie  (Spanntroft  ber  ^Diagonalen,  benn  e9  tjt  ftar,  ba^  in  irgenb  einem 
Änotenipunfte  ber  ni(^t  belajlcten  ©urtung,  toie  j.  8.  in  Bx,,  bie  ocr* 
ticale  ßomiponentc  ber  ©trcbenfraft  Tg  sin  a  gcvabe  gleich  ber  ^aft  P5  in 
bem  bafelbjl  fic^  anfc^Iiegenben  *J5fofien  fein  mug.    9Wan  ^at  ba^er 


T.  = 


ober  allgemein 

r^  =  ^  =  ^' (10) 

iDemgemä^  erhält  man  nad)  (9)  für  bad  le^te  f^clb  bie  Spannung  im 
^foflen  Ä-iB-i  ju 

P„_i  =  B  -  (n  -  1)  g  =  -  ^^^  q  =  -  B, 

n)ä§renb  in  bem  (Snb))fofien  AnBn  bie  ^-aft  gleic^  9{ua  ift.  Sbenfo  ift 
bie  (Spannung  in  bem  legten  @tüc!e  ber  oberen  ©urtung  BjBn  nad|  (5) 
glei(^  9}uO,  n)ä^renb  bie  @trebentraft  in  AnBj  ju 

"        sin  a        sin  a 

[\ij  ergiebt.  %\x9  (5)  uiib  (8)  ertennt  man  }unäcf)ft,  bag  bie  ©pannung  in 
ben  ©urtungen  in  ber  SKitte,  wo  bo«  SRoment  M  ein  SKojimum  ifl,  ben 
größten  2Bert^  unb  jwar  oben  linld  unb  unten  xtäfte  uon  bem  mittleren 
•JJfoflen  A4B4  onnimmt.  Da  ferner  in  bicfem  ^foften  bie  Serticaffraft  V 
i^re  3ii(^tung  umfe^rt,  inbem  biefelbe  linfö  ton  A^B^  oufroürt«  unb  rc(^t« 
non  A^Bi  obwärt«  gerichtet  ifl,  fo  folgt  ou3  (9)  unb  (10)  aud^  ein  ent» 
gegengefefttcr  ©inn  für  bie  Gräfte  in  ben  ^foflen  unb  ©trebcn  ju  beiben 
Seiten  biefe«  mittleren  Ouerfd|nitte^.  Bä^renb  j.  SB.  bie  S)iagonale  A^B^ 
huxii  bie  ^aft 


*)  ^aS  SiegungSmomeni  My  in  bem  um  »/g^elber  Dom  ^ußager  entfernten 
Änotenpuntte  beftimmt  fx^  bei  üoDer  SBelüftung  bc§  5:rägerS  gu 

My  =  Rya  —  q[a-\-2a-\-Sa-] (y-^l)a]  =  q    T"    ya  —  q    T"     ra 

=  3«"— ö- (ö*) 
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rp  ^^  — 3g^      q 
^  sina  2sina 

gejogen  wirb,  ifi  bk  folgenbe  diagonale  w^5J!?4  einer  ebenfo  großen  ^ntcf« 
haft 

j.  _  Äij-4g^  _      g      =  —  T 
^  sin«  2  8ina  * 

audgefe^t.   !Dei:  mittlere  ^foften  ^4J?4  n)irb  burc^  bie  t)ertica(e  S^omponente 

Don  Ts  mit  »l^  gejogen,  inbem  biefcr  '^Jfojlcn  im  ©leic^getoid^te  ifl,  unter 

bem  (Sinfluffe  ber  im  unteren  ^notenf)ttntte  A4  angreifenben  93e(aftung  q 
unb  ber  in  A^  unb  ^4  noc^  oben  toirfcnben  gleichen  öcrticolen  Som})onentcn 
ber  5)iogonaIf})annungen  I4  unb  T^,  tion  benen  biejenige  t)on  T4  bircct 
bur(^  bie  ?afl  ^  aufgenommen  n^irb,  wfi^renb  bie  (Som))onente  t)on  T5  erfl 
burc^  Sermittelung  be^  $fofien9  auf  ben  ?aft))untt  Übertragen  mirb,  ba^er 

in  bem  *J5fojten  eine  @j)annung  --  ^erüorruft.    SBenn  man  onnimmt,  ba§ 

bie  Selaflung  q  nid^t  in  ben  unteren  ^notenf)un!ten  A,  fonbem  in  ben 
oberen  B  angreift,  fo  ftnbet  fi(^  foglei^,  bag  baburd^  in  ben  @t)annnngen 
ber  einjelnen  S<^(^mer!^glieber  nur  infofem  eine  ^lenberung  eintritt,  al9 
jeber  ber  inneren  $foften  no(^  augerbem  einer  iufö|Ii(^en  rüdmirtenben 
^reffmig  im  Setrage  q  au^gefe^t  ift,  mä^renb  für  bie  @nb))fof}cn  AB  unb 

An  Bn  biefe  SJerme^rung  natürlid)  nur  ben  93etrog  -^  ^at.  Demgemäß  bc# 

flimmt  fi^  j.  ©.  in  bem  'ißfojten  A  B  bie  rtirfroirfenbe  ^reffung  in  bem 

afoOe  ber  ©ctaftung  bc«  oberen  ©trccfbaume«  juP  =  B  +  -|-  =  -^g, 

mä^rcnb  fie  in  bem  legten  ®tie(e  AnBn  nun  ni^t  g(eic^  9}uO,  fonbern 

^U'xä)  -|-  anjune^men  ift.    @6enfo  ift  ber  mittlere  ^foflen  ^4^4  in  biefem 

gatte  ttid^t  einer  3"9^  fonbern  einer  Drudffannung  -^  au^gefe^t.  ^üx  bie 

firäfte  in  ben®urtungcn  unb  ^Diagonalen  jeboc^  ma(^t  e^  gar  leinen  Unter« 
f(^teb,  06  ber  obere  ober  untere  ©tredbaum  gur  Vufna^me  ber  93elaflung 
bient,  ober  ob  bie  Srttcfenba^n  jmifc^en  beiben  an  ben  ))erticalen  '^foften 
befejtigt  if»,  3n  bem  teftteren  gatte  gelten  offenbar  für  bie  ^fojlenflücfe 
oberhalb  ber  ^^a^rba^n  biej|enigen  @))annungen ,  koeld^e  Dorfte^nb  unter 
3ugrunbe{egung  einer  Setaftung  bed  unteren  ©tredfbaume^  gefunben 
Murben,  tofi^renb  fUr  bie  unterhalb  ber  ga^rba^n  beftnb(i(^en  @tüde  ber 
$fo{len  fttr  jeben  inneren  ®tiel  nod^  eine  rUrfmirteube  ^reffung  Don  q  unb 

für  jcben  (SnbfHel  ton  -f-  ^injujufügen  ijl,  toie  bie«  einer  Selajlnng  ber 

oberen  ®urtung  entff)re(^en  Mürbe. 
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Äuö  bcm  Semerftcn  crgiebt  [xij,  bag  bei  bcr  in  bcr  ^'i^nx  ongcnommcncn 
änorbnung  bie  ©tielc  linte  tion  bet  SWitte  gcbrürft  unb  rcd|t«  tjon  bcr 
ÜRitte  ge}Ogen  loetben,  unb  ba^  umgefe^rt  bie  ^Diagonalen  Iin!d  tion  ber 
SDlittc  ate  Swflbönbei:  unb  red^t«  t)on  bcr  SKittc  ate  Druiffircbcn 
toirlcn,  xotiijQ9  ©erhalten  man  fo  auÄrtitfcn  lann,  bag  bei  einem  Xräger 
koie  ber  oorliegenbe  ifl,  in  Jcber  $ätfte  bie  ^Diagonalen  gejogen 
merbcn^  tocnn  fie  nad^  bem  zugehörigen  Stü^punfte  ^in  an« 
{Zeigen,  bagegen  einer  $reffung  unterliegen,  menn  fie  na^ 
ber  üRitte  ^in,  alfo  t)on  bem  juge^örigen  @tU$pun!tc  toeg, 
anfieigcn. 

3)erienige  Ouerfd)nitt,  in  ttjeld^em  biefer  3ße6)\A  Jh)ifd|en  3"9'  ««^ 
S)ru(Ihäften  in  ben  $foften  unb  ^Diagonalen  eintritt,  ifl  nad^  bem  Server« 
gc^enben  baburd^  d^arafterifirt,  ha%  in  i^m  bie  Serticaltraft  V  i^r  ^txi^tn 
änbert  ober  bur(^  9{uU  ge^t,  alfo  in  i^m  ani)  ba$  größte  ÜRomcnt  M^^x 
ftattflnbet.  Diefer  Ouerf(^nitt  ijl  in  ber  9JUtte  be«  Iräger«  nur  bann 
gelegen,  wenn,  wie  im  ©orfte^enben  immer  tiorau«gefeftt  würbe,  ber  SBalfcn 
über  feine  ganje  Sänge  gleichmäßig  belaftct  ifl.  SSSenn  man  bagegen  eine 
nur  t^eitweife  93ef(^wcrung  be«  Srägerö  burt^  bie  mobile  93etajlung  an* 
nimmt,  fo  fällt  biefer  Oucrf^nitt  be«  SWajimatmomente«  nic^t  me^r  mit 
ber  3Ritte  }ufamnten.  (&9  ift  tiielmei|r  in  §.36  gejeigt  worben,  bag  bei 
bem  ^uffa^ren  ber  mobilen  Safl  auf  ben  !?räger  etwa  in  ber  9tic^tung  toon 
Ä  nattf  An,  ber  gebac^tc  Oucrfcftnitt  für  F  =  0  ober  M  =  Mmax  oufi 
ber  2räg^rmitte  ber  auf ommenben  8afl  entgegengebt,  i\9  er  mit  bem  Slu' 
fang«pun!te  bcrfelben  in  G  in  einem  9lbPanbe  A  linfö  tion  ber  SKittc  ju* 
fammentrifft,  um  bann  beim  weiteren*  gortfd^rcitcn  ber  J?afl  mit  biefer 
jugteic^  nad^  ber  SJtitte  Ä^  unb  über  biefe  ^inau^  bi^  jum  Hbfianbe 
k  =  A4C1  fid)  ju  bewegen  unb  fd^Iießtidf)  nac^  bcr  SKittc  jurücfjufe^ren, 
fobalb  bie  ganje  Xrägertänge  mit  ber  Saft  gtei^mägig  bebed^  ifl.  ^ieraud 
folgt  ba^cr,  baß  aüij  berjenige  Ouerf(^nitt,  in  welchem  ein  SBed^fel  jwi» 
fc^en  3 «9*  "^^  3)rucff Spannung  ber  güHungöt^eile  eintritt,  je  nad^  bei 
Bewegung  bcr  Safl  feine  Sage  innerhalb  ber  ©trede  CCi  öeränbert,  ober 
bag  bie  $foften  unb  ^Diagonalen  }u  ieber  ®eite  ber  SRitte  in  einem  Hb« 
ftanbe  A  cbcnfowo^t  auf  S)ru(I  wie  auf  ^n^  in  9nfpru(^  genommen 
werben. 

(Sinen  berartigen  SBec^fel  in  ber  Stnflrengung  ber  diagonalen  balb  auf 
3ug  balb  iiuf  S)rudt  mug  man  nun  mit  9{üdffid^t  auf  bie  SJerbinbungen  in 
ben  ßnotent)un(ten  t^unlid){l  Dcrmcibcn ,  unb  man  pflegt  bie  ^[norbnung  fo 
}u  treffen,  bag  fämmtli(^e  jDiagonalen  entweber  nur  auf  jDrudf  ober  nur 
auf  3 «8  angefproc^en  werben  fönncn.  3n«befonberc  ^pflegt  man  bei  ber 
Serwenbung  Don  @cf)miebeeifen  bie  ^Diagonalen  immer  fo  anjuorbncn,  bag 
fie  al«  SBättber  ober  3tt9^w*fi^  i^^  SBirfung  fommen,  Wä^renb  mon 
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bei  ^öljetncn  gadjWctf «trägem  bic  Diagonalen  mcift  ate  Dtudtfltcben 
jttt  SBirfung  bringt.  Um  bieö  ju  crreid^en,  ^at  man  nur  ba«  Dorjle^enb 
au^gefrrod^cne  ©cfeft  ju  bcrüdpc^tigcn,  »onad^  bie  S)iagonolcn  in  iebcm  ber 
beiben  S^^etle,  in  mcl^e  ber  Irägcr  bur^  ben  Otterf(i^nitt  be«  ÜWojimafc 
momente«  get^eilt  mirb,  entnieber  gejogen  ober  gebrttdt  n^erben,  \t  na^bem 
fte  nad^  bem  zugehörigen  Auflager  ^in  anfl eigen  ober  abfallen,  ©ollen 
ba^er  bie  S)tagonaIen  nur  gejogen  toerben,  fo  ^at  man  fie  na^  ^ig.  226 
üon  bem  unteren  Anotenfpuntte  Ä^  aud  beiberfeit«  nad^  ben  auflagern  ^in 

giß.  226. 
6i   Ba   Ba   B4   B5   Bb   Bt 


Bn 


Ai   Ai   ^3   Ai 


A^       Aq 


anzeigen  ju  loffen,  »ie  AiB^  unb  ^14  ^5/  tüä^renb  eine  änorbnung  mie 
gig.  227,  bei  Weither  bie  I)iagonaIen  ton  bem  mittleren  oberen  Änoten* 
^)unttc  nad^  ben  Auflagern  ^in  abfallen,  bie  Diagonalen  afe  Drudtflrebcn 
jur  SEßirfung  bringt.    aKit  Stüdfi^t  auf  bie  angeführte,  bur^  bie  Seweg« 

gig.  227. 


B        Bi        Bs      Bs       B«       Bs       B« 
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A         J 

l^i       ^ 

^2           > 

^3          > 

^4           > 

^5        ^ 

^fi 

Aj        k 

li^fett  ber  !?aß  erjeugte  SSerfd^iebung  be«  Wa^imalmomeutenquerfd^nittd  ^vA 
ber  3Ritte  ^at  man  ba^er,  tuenn  bie  Diagonalen  nur  in  einer  9ti(^tung 
miberflanbdfä^ig  finb,  ben  mittleren  Seibern  bi«  jum  ^bftanbe  A  ju  ieber 
@eite  ber  äRitte,  Diagonatgüeber  na^  beiben  Stiftungen,  fogenannte 
^reuj«  ober  ©egenfireben,  )u  geben,  xskt  bie«  in  ben  giguren  ange» 
beutet  ifl.  ®elbftt)erjlänbtid^  n^irb  uon  biefen  in  ben  mittleren  getbern  an' 
georbneten  gelreu)ten  Diagonalen  immer  nur  bie  eine  in  ©Spannung  Derfe^t, 
biejenige  nttmlic^,  in  melc^er  eine  folc^e  Snfirengung  (3ug  ober  Drudf) 
l^ertorgerufen  mirb,  gegen  n)el^e  bie  Diagonalen  vermöge  i^rer  Snorbnung 
über^au^)t  nur  reagiren  lönnen.  SSSürbe  man  annehmen  muffen,  bag  biefe 
jheuiftangen  eben  fo  gut  gegen  Druct:*  niie  Bughfifte  reagiren  tonnten,  fo 
toürbe  nac^  bem  im  tor^erge^enben  Paragraphen  93emertten  bie  in  ieber 
einjelnen  ©tange  auftretenbe  Äraft  unbefiimmt  fein,  ©ei  ben  fd^miebe* 
eifemen  gac^merten  barf  man  annehmen,  bag  bie  Diagonalen  t)on  flad^er 
banbförmiger  (Seflalt  Drudffräftcn  nirfjt  ju  »iberfie^en  vermögen,  inbem  fie 
jufotge  i^rer  größeren  Sftnge  einer  feitü^en  «urtiegung  unterworfen  fmb, 
n}e«^a(b  man  bei  fc^miebeeifemen  ga(!^n)erten  fotd^e  Diagonalen  at«  3^0^ 
bänbcr  nat^  gig.  226  anjuorbnen  ^at.     39ei  ^öljernen  unb  gußeifernen, 
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itDifd^en  bie  ©urtungen  gef))Tei2ten  Diagonalen  finb  biefetben  toefentli^  ge« 
eignet,  3)ru(Itrftften  )u  wiberfle^en,  unb  erf orbern  btefelben  ba^er  bie  burc^ 
f^ig.  227  bargeßeKte  Snorbnung.  ©ollen  fc^miebeeiferne  9a(^tt)ertegfiebfr, 
toie  bie  oberen  ©urtung^t^eile  unb  '^foften,  brudFfä^ig  fein,  fo  ^at  man 
natürlich  benfetben  geeignete  Ouerfc^nitte  ju  geben,  totldfi  t)ennöge  t§rec 
Sorm  bie  obgebac^te  feitlic^e  Suöbtegung  ntc^t  }ulaffen,  morttber  fpfiter  no(^ 
92ö^ere^  angegeben  tterben  \mxh. 

3)ie  Änjalil  ber  mittleren  gelber,  xodijt  mit  ©egenjlreben  ju  Derfe^en 
fmb,  finbet  man  babur(^,  bog  man  für  baö  ©^flem  einfad^cr,  Don  ber  Wttit 
au«  mdj  beiben  Seiten  gleid|jeitig  fieigenbcr  (©(^miebeeifen)  ober  glei(^jeitig 
abfadenber  ($oIj,  bej».  ©ugcifen)  Diagonalen  in  ber  foglcic^  gu  bef^)re(^en» 
ben  Sßeife  bie  grbgte  unb  bie  fletnfie  Slnfirengung  jeber  Diagonale  ermittelt 
unb  jebe«  ^tü,  für  koelc^e«  biefe  9nfhengungen  entgegengefe^te  Sorgeic^en 
annehmen,  mit  einer  ©egenfhebe  t)erfte]^t.  3Ran  lann  )u  biefer  93eflimmung 
aud)  burd)  $ere(^nung  ber  in  t^ig.  225  mit  k  begei^neten  (Entfernung 
Ä^C  =  Ä4Ci  gelangen,  um  »eld^e  ber  Ouerfc^nitt  bc«  SKajimalmomente« 
unter  bem  @inf(u{fe  ber  mobilen  ia^  ft^  an9  ber  ÜRitte  t)erf(^iebt.  Wlan 
finbet  biefe  ©röge  l  naä)  bem  im  §.  36  barüber  «ngefü^rten  bur^  ®leid^* 
fe^ung  ber  beiben  entgegengefe^ten  abf(^eerenben  Gräfte,  mel^e  in  C  hvx6f 
bad  Sigengemic^t  ber  ganjen  @^on{lruction  Ip  unb  burd^  bie  bi«  }um  ^untte 

C  t)on  A  an^  aufgefahrene  mobile  ^«fl  (-  —  A  j  ä  crjeugt  toerben.  Diefe 

Sebingung  liefert,  mm  p  unb  k  bie  betreff enben  Selafiungen  pro  Sängen* 
ein^eit  torfieOeu: 


f^-ö-o='a-o 


1-^ 


ober,  wenn  -r  —  X  =  AC=ÄnCi  =  c  gefegt  ttjirb 


k  k 

®e$t  man  noii  ba«  Ser^ältnig 

(Sigengetoi^t   p  

"SerfepiäjT  ~k~^' 
fo  folgt  avi9  ber  gefunbenen  ©lei^ung: 


c 


=  (I  -  a)  =  ~  ni  +  V(n«  +  n)Z> 


=  l(—n  +  Vn^  +  n) (11) 

$ierau9  erhält  man  für: 
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«=f= 

1 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

X  = 

0,414  l 
0,086  Z 

0,366  Z 
0,134  l 

0,348  2 
0,152  l 

0,325  l 
0,175  l 

0,290  1 
0,210  l 

0,232  l 
0,268  Z 

^äitc  mon  a.  ».  für  einen  Präger  t)on  30  m  ©pcnntocite  n  =  ^  =  0,3, 

fo  »ürbe  X  =  0,175  .  30  =  5,25m  folgen,  unb  toenn  ber  gonje  tiröger  in 
10  gelber  bon  ie  3  m  Sfinge  abgei^eiU  möre,  fo  mfigten  auf  Jeber  @eite  Don 
ber  SJlitie  jtoei,  alfo  im  (Sanken  oier  Selber  mit  (S^egenftreben  berfe^en  merben. 

93i«^er  tourbc  immer  eine  totte  SSelajlung  be«  Iräger«  über  feine 
ganjeSttnge  angenommen  unb  ed  bleibt  ba^er  noc^  )u  unterfud^en,  ob 
biefer  93elafiungd}u{idnb  anij  ber  ungUnfligfte  ift^  melc^em  bie  größte  ^n* 
flrengung  ber  einjelncn  go^twerfeglieber  entfj)ri(^t.  3n  betreff  ber  ®ur* 
tungen  ift  bied  aÖerbtngd  ber  gall,  benn  ba  nac^  (8)  an  irgenb  einem 
'^foftenjiy  bte®pannung  ber  rec^td  unten  be}to.  linfd  oben  ftd^  anf (fliegen« 
ben  @urtung 


U, 


>+i 


=    Oy    =    J    My, 


i^,  unb  ba  na^  §.  36  bad  Stegung^moment  M  in  irgenb  einem  Ouer« 
fc^nitte  feinen  abfolut  größten  3Bert^  bei  ber  DoKen  Selafiung  be9  SalTend 
enei^t,  fo  folgt,  ba§  bie  ©urtungen  in  allen  Ouerfc^nttten  i^re 
grbgten  Spannungen  bei  toller  Selafiung  bed  ganjen 
Xrägerd  annehmen.  3Ran  fann  ba^er  bie  in  §.  36  für  bie  grf>gten 
3Romente  angegebene  *ißarabel  ebenfalls  atö  eineS)arftenung  für  bie  (Spann« 
fröfte  in  ben  ©urtungen  unb  für  bie  ben  ©urtungen  )u  gebenben  Öuer« 
fc^nitte  anfe^en.    S93enn  man  nämlic^  in  ben  Figuren  228  unb  229  über 

Sfifl.  228.  gfig.  229. 


Ai    Afi    Aa     Ai    A5   >g    A7    A 


A.|    A^^     As    A4    Ar,    Aß    A7    An. 


AAn  =  l  bie  Parabeln  aufträgt,  für  toel^e  bie  Drbinatcn  in  ben  Änoten* 
punften  Ä,Äi,Ai  .  .  .  gleid^  ben  juge^örigen  3Romenten  M^Mi.M^  bed 
gad^werteträger«,  gig.  225,  6ei  boHer  Selaflung  fmb,  fo  ifl  nad^  bem 
S^orfle^enben  flar,  ba§  jebe  biefer  Orbinaten,  ).  8.  .^303,  auc^  ein  2Rag 
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abgicbt  für  bic  ©pannung  otfo  bcn  Duerfdinitt  bcr  unteren  Ourtuitg  in 
bem  gelbe  rc(^W  üon  -4.3  B-^  unb  bcr  oberen  ®urtung  in  bem  gelbe  ünU 
non  ^3  .©3,  »eil  mi}  (8) 

ü,=  0^  =  j  Mz  ifl. 

SBenn  man  ba^er  annimmt,  ba§  bie  Duerfc^nitte  ber  ©urtungen,  bte 
innerhalb  ber  ein}elnen  gelber  conjlant  fein  mUffen,  Don  ^otenpunft  }u 
Snotenpuntt  ftd^  ben  bafelbft  auftretenben  @t)annungen  gemäg  änbem^  fo 
ertennt  man,  bag  hnxij  bie  fc^rafftrten^  au9  einjelnen  äiec^tetfen  gufammen^ 
gefegten  gläc^en  in  gig.  228  ber  3Ratertalaufn3anb  ber  unteren  unb  in 
gig.  229  berienigc  ber  oberen  ©urtung  graf^ifd^  teranfc^autic^t  toirb.     . 

3n  Setreff  ber  Änjlrengungen,  toetc^cn  bie  güHung^gtiebcr,  bic  ^foflen 
unb  diagonalen,  au«gefefet  fmb,  erfennt  man  au«  (9)  unb  (10),  bo|  bicfe 
mit  ber  Serticallraft  V  ^)roj)ortionalen  änfhengungcn  P  unb  T  ifjxt  äuger* 
flen  SBcrt^e  gleichzeitig  mit  ben  größten  unb  fleinpen  SBert^en  ber  SJcrttcal» 
traft  V  annehmen.  9?un  ifl  aber  in  §.  36  gegeigt  worben,  baß  in  irgcnb 
einem  Duerfd^nitte  bie  SJerticaHraft  V  ben  größten  ^jofitiöcn  SBert^ 
annimmt,  wenn  bie  ganje  ©trede  jwifc^cn  biefem  Ouerfc^nitte 
unb  bem  jenfeitigen  @tü^))unfte  mit  ber  beroeglic^en  Saft  bebecft 
ift,  wä^renb  ber  größte  negatit)e  S93ert^  t)on  V  fid^  einftcUt,  menn 
bic  @trec!e  }n)ifd^en  bem  Ouerfc^nitte  unb  bem  bie^feitigen 
®tü6j)unfte  belajlct  ifl.  ffiiff  man  alfo  für  irgenb  einen  Änotenpunft, 
j.S.  für  jia,  gig.  225,  bie  größte  pofltite  ober  aufwärt«  gerid^tete  Serticot 
itraft  Vmaz  finben,  fo  ^at  man  bic  ©trede  Ä^An  at«  mit  bcr  mobilen  Sc» 
laftung  bebedt  anjune^men,  unb  nacf)  ben  befannten  9tcgcln  bie  ©(i^certraft 
in  biefem  Ouerfc^nitte  ate  bie  au«  ber  ©efammtbetapung  be«  Irägcr« 
refultircnbc  äuftageneaction  in  Ä,  Derminbert  um  ba«  @igengcttiid|t  be« 
©ttide«  Ä  A^  ju  beftimmen.  (Sbenfo  finbet  man  bie  Ileinjlc  ©(^ubfraft  für 
As  unter  ber  ^nna^me,  baß  bie  bctDcglic^e  2a^  bie  ©trede  üon  A  bi«  A^ 
bebedt. 

gür  ba«  vtc  gelb,  ton  bem  Sluflager  A  an  gerechnet,  finbet  man  bem-- 
nad|  bie  äußerten  ©c^ccrfräftc: 

rr  T»  /  i\  fi—l  ,l-f2-| W— V, 

Vymax  =  B^  —  (v--'l)p=      _^p4._i.     _L^ Je 

unb 

Vyn^in  =  By'-{v—l)q  =  ——-p-\ ' ! ±—k 

z  n 

_  (V  _  1)^  _  (»,  _  1)  Ä = !Lzi^l±i j,  _ »,  !:zii  fc . .  (13) 
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ÄU0  biefcn  (Sretijtocrt^iett  bet  ®^cet!raft  V  fiubct  man  ba^er  nac^  (9) 
unb  (10)  bic  ättgcr^cn  3nanfj)iu(^na^mcn  P  bcc  •JJfoflcn  unb  T  bcr  Dia* 
gonalen. 

^ai)  bem  in  §.36  über  bie  üRa^ima  unb  SRinima  ber  Derticalen  Sd^eer« 
hSfte  SngefU^vten  ifl  ed  nun  au(^  tei^t,  bie  Vnfhengungen  ber  SüHungd« 
glieber  groy^ifc^  ju  üeranfdiauKd^cn.    Xrägt  man  nämli^  auf  einer  %^e 

AAn=^lf  5ig.  230,  bie  Strecfc  J.ai  =  ilnbi  =  i>  -  ab  unb  jie^t  bie 

@erabe  ai^bi,  fo  er^ött  man  in  biefer  bad  Diagramm  für  bie  aud  bem 
Sigengeniid^te  ^errtt^rrnben  Sc^eerf räfte.  i^erner  erhält  man  bie  93egren)ung 

Siß.  230. 


ber  maximalen  S(^u6fräfte,  toelc^e  bur(^  bie  mobile  $e(afiung  Ic  erjeugt 
n)erben,  in  ben  beiben  Parabeln  (x%niAn  unb  An^h^,  bie  i^ren  ©(Reitet 
bcjto.  in  An  unb  A  ^oben,  unb  bereu  jur  S^eitettangcnte  AAn  fenfrec^te 

Drbinaten  -4  Oj  =  -4.«  b^  =  ä  -  finb.    Sine  Bereinigung  biefer  beiben 

Diagramme  für  p  unb  k  burd^  Vbbition  ber  Drbinaten  fU^rt  bann  )u  ben 

beiben  Surfen  aCibi  unb  aiCb   bcrart,  bafe  aCibi  ben  größten  unb 

OiCb  ben  ficinften  ®cf)ub!räften  cntf^)rit^t.     2Ai)Xit\  man  auf  ber  Äjc 

AAn  bic  ben  Snotcn^)unften  Ai,Aq,..  entf^prec^cnben  Drbinatcn,  fo 

finbet  man  für  jeben  Änoten^)un!t  mie  Ai  jtoei  öerfc^iebcne  ©(^ubftäftc 

Ai  Bi  unb  Ai  Bq.    8on  bicfen  ifl  bie  größere  Ai  B^  bcr  Dimenfionirung 

bc^  ^fofiend  }u  ®runbe  ^u  legen,    ^k^t  man  bann  nod^  burd)  Bi  eine 

@erabe  BiDi  unter  bem  S^cigung^minfel  a  ber  Diagonalen  gegen  bie  $ori« 

)ontaIe,  fo  giebt  BiDi  bad  3Ra^  für  bie  in  bcr  Diagonale  mirtenbe  ^aft 

V 
- — ,  welche  non  bem  unbelafieten  Änotenpunfte  be«  *|Jfoflen«  AiBi 

au^ge^t.  Dad  Diagramm  giebt  in  ber  Stredc  CCi  jn^ifc^en  ben  Durd^* 
f(^nittd))untten  ber  S^e  mit  ben  beiben  Surtoen  ber  maximalen  ®(^ubfrdft 
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ebcnfaHö  bic  Sänge  2  A  in  bcr  SKittc  be«  Sväger«,  für  ttjcld^c  ©egenfhcbcn 
anjuotbnen  fmb,  ba  in  bicfer  ©ttcdc  bic  bcibcn  gcbac^tcn  ©d^ubfräftc  cnt= 
gegengefe^te  SJorjeic^en  annehmen. 

9?0(^  bem  SJorfic^cttben  ijl  cö  nun  oud^  tci^t,  bic  änflrcngungen  bcr  ein* 
jdnen  ©liebev  ht9  god^tücrtcö  ou«  bcr  Sonjiruction  eine«  cinfoc^en  Äräftc* 
pot^gon^  }u  entnehmen.    92imnit  man  tuieber  tolle  Selaftung  be^  Zxägtv9, 

^ig.  225^  an,  unb  trägt  in 
gig.  231  unb  232  auf  einer 
SJcrticallinie  t)on  o  bi«  g? 
bie  S9c(afiungen  bcr  einjelncn 
ßnotenpunfte  gleic^ 

2'^'^""2' 
auf,  jic^t  burd^  bie  39Iitte  a 
biefer  Kraftlinie  bie  ^orijon* 
ta(e  aui  unb  jerlegt  nun  bie 
einjelnen  SerticaHräfte  ^ori» 
^ontol  unb  mäf  ber  SRid^tung 
ber  S)iagonaIen  }.  9.  aq  in 
aai  unb  ai  q,  a^i  =:  ai  &i 
in  Ol  aj  unb  Oj  6i  u.  f.  f.,  fo 
erl^ält  man  ba^  S)iagramm  in 
gig.  231,  wenn  bie  unteren 
Änotcnpunlte  belaflct  ftnb, 
wä^renb  gig.  232  für  bie  «n* 
orbnung  gilt,  bei  ber  bie  ga^r« 
ba^n  auf  ber  oberen  ©urtung 
ru^t.  Die  Scrgleic^ung  ber 
in  bic  einjetncn  ©trcden  ein? 
getragenen  9e}ei(^nung  mit  ber 
UbereinfKmmenben  in  gig.  225 
lägt  o^nc  ®(l^n)ierigteit  bie 
3lnjlrengung  jcbe«  etnjetnen 
©lieber  bei  UoUer  Selafhmg 
erfennen.  2Bifl  man  bann  auc^ 
bie  grBgten  ©Spannungen  ber  ^foflcn  unb  3)iagonatcn  bei  t^eiltoeifer  Sc* 
laflung  !cnnen  lernen,  fo  !ann  in  ber  Dorgcbac^tcn  SBeife  bie  gig.  230  ^ierju 
bienen,  tt>enn  man  in  berfetben  bie  Serticalfraf t  ^  a  in  bcn  auflagern  gleich 
aq  =  aqj  ber  giguren  231  unb  232  mod^t,  u.  f.  f. 

Da«  ^ier  erörterte  gat^werff^jicm  mit  rcd)tn)in!cligcn  Dreiedfen  unb 
3ugftrcben  ^eift  bo«  9Ko^ni6'fd^e;  bei  bem  $owe'fd^en  ®^Peme  »irfen 


Sifl-  232. 


«T- 
q 


a 


*l7 


15^ 


b2 


*6v 


"^ 


*bg 
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bie  Diagonoten  ate  ©rudflrcbcn.  3>ie  ©ö^c  h  bcrortiger  Iräger  pflegt 
inon  in  ber  ^raji«  cttoa  gleic^  Vio  ^^^  ©<)anntt)eite  l  ju  »ä^tcn,  unb  bcn 
diagonalen  mcift  eine  Steigung  unter  45<>  gegen  ben  ^orijont  ju  geben,  ba 
ftc^  (eic^t  jeigen  lägt,  bag  bei  einer  frieden  Steigung  ber  S)iagona(en  ber 
SRateriataufmanb  oer^ftUnigmägig  am  geringflen  auffällt.  Stimmt  man 
a  =  450  unb  h  =  Vio^  fo  erhält  man  bie  «nja^t  ber  gelber  gleich  10. 

^eifpiel.  gür  einen  gad^mertSttfigeT  t)on  aOm  Sänge  unb  3  m  $5^e  i\ou 
fd^en  ben  parallelen  ©uriungen,  »el^er  in  10  quabraiif^e  gelber  abget^eilt  ift, 
Jollen  bie  Spannungen  ber  ©lieber  ermittelt  toerben,  menn  baS  Sigengemid^t  ber 
gonjen  SBrüdcnconftruction  pro  loufenben  3Reter  mit  2  Sonnen  unb  bie  SSer-- 
fe^rSlafi  be§  ®elei{e§  mit  6  Sonnen  angenommen  wirb. 

5S)a  baS  (Sletoic^t  ber  SBrttdenbal^n  auf  amei  Sräger  fic^  tiert^ieUt,  fo  erhält 
man  für  Jeben  Änotenpunit 

j?  =  -  3  .  2  =  3  Sonnen 
unb 

Ä  =  -  3  .  6  =  9  Sonnen 

aljo  q  =  12  Sonnen. 

Segt  man  junä^ft  bie  gigur  233  ju  ®runbe,  fo  finbet  man  für  bie  t)otte 
^elaftung  beS  SrägerS  bie  Spannungen  in  ben  (SurtungStl^eilen,  »enn  man  in 
(8)  für  V  bie  äBert^e  1  bis  9  einfe^t,  ju: 

0^  =  U^=iq  j-  y  — ^  =  12  ^  1  — 2—  =  54  Sonnen, 

O2  =  C/3  =  12 . 2  ?  =    96  Sonnen, 

03=  1^4  =  12 . 3  5  =  126  Sonnen, 

0/=  CTg  ==  12.4  I  =  144  Sonnen, 

05=  t/i  =  12 . 5  I  =  150  Sonnen, 

Oß  =  CTy  =  12.6  ^  =  144  Sonnen  =  0^  =  Ü5, 

07=  Ü8  =  .12.7  I  =  126  Sonnen  =03=  V^, 

Os  =  C/^  =  12.8  I  =    96  Sonnen  =  O^  =  t/g, 

O9  =  C^io  =  12.9  i  =    54  Sonnen  =  Oi  =  XJ^, 

%\t  Spannungen  ^1  unb  Oy^  finb  9lutt.  ^ie  äu^erflen  Spannungen  ber 
S)iagonalen  finben  fid^  au§  ben  na^  (12)  unb  (13)  gu  ermittelnben  SBert^en  tion 

Vmax  unb   Vmin- 

ffiei0ba(^«^errmaitn,  Sc^rbud)  (er  IDlec^amt.  II.  1.  27 
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@§  möge  ent{|)re4enb  n)te  ftül^ec  j^infi^tlt^  betSd^uMcofi  ba§  |)ofitik}e  S^i^^^n 
einer  aufto&rU  gettd^teten  Jhaft,  alfo  bei  ben  £)iagonalen  in  ber  Sigur  einer 
Sugfraft  gegeben  toerben,  {o  ba^  ein  negaiibefi  9{e|ultat  eine  2)ru(f!raft  anbeutei. 
aWon  er^iölt,  bo  ^icr  __ 

sin  a  =  Yy  =  0,707 
ift,  bann  bie  6treben!rfifte 

T  =  -^  =  F  VT  =  1,4U  F. 
stna 

9Zinimt  mon  ferner  eine  ^Beloflung  ber  unteren  ®urtungen  on,  fo  folgt  für 
boS  erfte  fjfelb  mit  v  =  1: 

•^1««*- 2 pH — ^^ 2 — *^-2^  +  io'2  ^"  +  ^*~-^"^' 

r^moar  =  1,414.54  =  +  76,36 1. 

^             ti— 2v-l-l  »'— If       9„      -        I   IOC 

Fi«,n  = ^|)-v-^^*  =  -3-0  =  +  13,5  =  . 

Timtn=  1,414. 13,5  =  +19,09t. 

ebenjo  für  bie  übrigen  gelber 

Fanuiaj  =  ^3+^|9=r4-42,9  =  Pin,aa:;  Tg««^  =  + 60,66  t. 

Fgmm  =  ^  3  —  2  ~  9  =  4-  9.6  =  Pi  mm ;  Tamin  =  +  13,57  t. 

Fgmaa:  =  |34-^f9  =  +  32,7  =  P^maa^ ;  T^max  =  +  46,24  t. 

F3«,in  =  |3  — 3^9  =  +  4,8  =  P2m»«;  T3mm  =  +  6,79t. 

F4m«x  =  |3+^^9  =  +  23,4  =  P^max;  T^max  =  +  33,08  t. 

F4,«in  =  23  — 4^9  =  -0,9  =  P3nii«;  T4m.Vi  =  — 1,27  t, 

F5ma^  =  i3  +  ~|9  =  +15  =  P4n,aa:;  Tßmaa;  =  + 21,21  l. 

F6m.n  =  ^3  — 5^9  =  — 7,5  =  P4min;  Tß mm  =  — 10,60  t. 

Vemax  =  -^S  +  -^^9=z-\-7fi  =  P^fnax;  Tgm«:  =  + 10,60  t. 

Fe:mm  =  — ^3-6^9=— 15  =  Pßmm;  7imm  =  — 21,21t, 

F7ma«  =  — |3  +  ~|9  =  4-0,9  =  Pgmaa:;  T^fnax  =  -{'l;27  t, 

F7mm  =  — j3  — 7— 9  =  — 23,4  =  P6mm;  Tt  mm  =  — 33,08  t. 


§.  54.] 

rgtnin   ^- 


r^min   ==- 


riQmax  = 


3fad6n)erföträger  mit  paraffelen  ©urtungen. 

-^3  —  8  — 9=  —  32,7  =  Pj  min  J     T^min   = 
7  12 

7  8 

9 
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-53  +  0  =  -13,5^P, 


gmaXf 


—  6,79  t. 

—  46,24  t. 
- 13,57  t. 

—  60,66  t. 

—  19,09  t. 


,  =  -|84-loA9  =  _54  =  p,^,.,; 


TiQfnaz  == 


Tiomm  =  — 76,36  t. 


2)iefe  3a(Ien,  toelc^e  in  bte  ^iq.  233  eingetragen  finb,  aeigen,  ba(  bei  ber 
biejergigur  ent||)re(^|enben  ?lnorbnung  ber  diagonalen  bie  lejteren  in  ben  linlen 
brei  enbfelbern  A  —  Ä^  nur  gejogen,  in  ben  rec^tStiegenben  brei  gelbem 
-47  — i4,0  nur  gebrüdt  «nb  in  ben  9)^itielfelbem  obtee^jelnb  gebrficft 

Sig.  233. 


B      54         B|     SS        Bgiae      »3  144       B4  150       B5    144      Bg    H»    By    98       B,    54       B»     Q         B|0 


unb  gebogen  »erben ,  mit  bieS  in  ber  gigur  burc^  f ^toac^e ,  ftarfe  unb  bo|); 
ptlit  2mtn  angebeutet  ift.  ^emgem&g  »erben  aui^  bie  bier  mittleren  @tie(e 
A^,  A^,  A^,  Aß  fotoo^I  auf  S)ru(f  toie  auf  3ug  in  Vnfpru^  genommen,  mä^renb 
bie  6tiele  linfS  A,A^,A^  nur  gebrüdt,  biejenigen  re^tS  A„Aq,A^  nur  gc^^ 
)ogen  »erben.  äBiU  man  bal^er  ben  Xröger  fo  ausführen,  ba(  bie  £)iagonaIen 
nur  gejogen  »erben,  fo  ^at  man  biejelben  bon  ber  ^tte  au3  }u  bciben  Seiten 
na4  ben  Vuflagern  ^in  anfteigen  )u  laffen,  alfo  ber  tinfen  ^rAger^AIfte  S)iaf 
gonalen,  »ie  in  gig.  2BS  gerietet,  )u  geben,  bagegen  für  bie  re^te  ^ölftc  beS 
XrftgerS  bie  diagonalen  nac^  ber  9ii(l{|tung  A^B^,  A^B,  tt.f. ».  ju  peden.  (SS 
ift  bann  lei^t  erftdjitli^ ,  bag  bie  8))annungd)ablen  ber  gfig.  233  in  ben  brei 
gfelbern  re^ts  mit  umgele^rten  Seiten  für  bie  fo  angeorbneten  3)tagonalen 
gültig  fein  »erben,  j.  SB.  »irb  bie  in  bem  neunten  gelbe  angebrachte  3)iagonale 
AgB^  bie  entgegengefe^ten  Spannungen  oon  benjenigen  in  A^B^,  b.  %,  alfo 
genau  biefelben  Spannungen  auSpüben  ^aben,  »ic  bie  diagonale  A2B1  im 
)»eiten  gelbe,  »ie  bieS  au4  fdj^on  auS  ber  Si^mmetrie  ber  nunmehr  ange»anbten 
Zrägerform  fi4  ergiebt.  3n  ben  mittleren  gelbern  »irb  man  bann  gefreujte 
2)iagonalen  anorbnen,  unb  eo  ift  ebenfalls  flar,  bag  3.  SB. -bie  im  fünften  gelbe 
in  ber  Sitd^iung  A^B^  angebrachte  0egenftrebe  biejenige  3ug!raft  10,60  Zonn. 
ausüben  »irb,  »eldtie  obne  biefe  (S^egenftrebe  t>on  ber  einfadj^en  Strebe  A^B^  aU 
2)rucffraft  geäußert  »erben  miXiit.  3n  golge  einer  folgen  Vnorbnung  beS 
Zrfigerd,  bon  »el^em  in  gig.  234  I  (a.  f.  S.)  eine  ^filfte  geaeic^net  ift,  »erben 
bie  S)iagonalen  in  allen  gelbern  nur  burc^  Sugfrfifte  in  ilnfpru^  genommen, 
unb  es  ip  flar,  baft  in  golge  beffen  bie  Stiele  nur  gebrücft,  niemals  ge)ogen 
»erben  fdnnen.    Se^tereS  erlennt  man  fof ort,  »enn  man  ben  j^opf  eines  StieleS, 

27* 
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b.  1^.  ben  oberen  ftnoten))unU  in§  ^uge  fagt,  auf  meldten  buT(^  bie  diagonalen 
nur  abtodrtS  gerid^tete  Gräfte  ouSgefibi  toerben. 

Siß.  234. 


54 

•  6 
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3n  gleid^er  äBetfe  fteUt  gig.  234  II  bte  ^norbnung  oon  ber  Raffte  eines 
SrägerS  k)or,  in  toelddem  bie  S)iagonaIen  nur  gegen  S)ru(fh:äfte  toiberftanbSf^ig 
finb,  in  golge  beffen  bajelbft  alfo  bie  6tiele  nur  gejogen  »erben  lönnen.  Die 
in  Sfig.  234  eingetragenen  SpannungSja^len  lafjen  f\ä)  o^ne  SBeitereS  au§ 
gig.  233  entnehmen. 

§.  55.  Zusammengesetzte  Fachwerksträger.  SBenn  bie  i^ilDuitg^« 
gtieber  }kotf(^en  ben  ©urtuugen  bed  ^ad^merf^trägerd  nt^t  naij  xti^U 
n>tnfeltgen,  fonbern  nac^  anberen^  etioa  nad^  g{ei(^fc^enfctigen  IDretecfen  an« 
geotbnet  finb,  toie  bic3  bei  bem  Stcüille'fd^cn  ®t)fteme,  gig.  235,  bcr  gatt 
ifi,  fo  änbevt  fid^  bie  Unterfuc^ung  nic^t  loefentUc^.  9{immt  man  etioa  an, 
ber  Irägcr  fei  in  ben  unteren  Änoten^junftcn  belajlet,  unb  fcftt  gur  ©cjlim* 

»ig.  235. 


A    Ui 


mung  ber  Sfiannu^gen  in  ben  ©urtungen  bie  ganje  !?änge  l  ht9  Sirfigtrd 
belaflet  t^orand,  fo  er^äU  man  für  irgenb  einen  ©^nitt  ah  bie  Spannung 
in  ber  oberen  @urtung,  toenn  man  Ä2  a(^  äJiittet^untt  für  bie  3Romente 
annimmt,  }u 

0^  =  j(E.2a  -  qa\ 

unb  ebenfo  für  ben  3Rittel))nn!t  Si  bie  Spannung  ber  unteren  ©urtung 
gmifd^en  Ai  unb  Ä^  ju: 

olfo  allgemein  bie  Spannung  in  einem  ®urtung«flücfe 


8  =  jM, 


(l) 


mm  M  bae  ÜRoment  b«  äußeren  Äräfte  für  ben  bctn  bftteffenben  ©türfe 
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gegenüber  liegenben  Jfnoten))Utift  ber  anbeten  ©urtnng  bebentet.  (Ebenfo 
^nbet  man  bie  Spannung  T  in  trgenb  einem  3ivif(^^nßil(te  toie  A^  B^  ha* 
hvixi^,  ba§  fttt  biefelbe  bie  Settica(com))onente  glei^  bet  t^etticalen  @(^eer« 
fraft  V  be«  Xittgerd  in  bem  betreffenben  )tt)if(^en  ben  Snbpunften  bec  3)ia' 
gonale  A^  unb  B^  gelegenen  S^cägett^eite  fein  mu§,  )u 

T=^ ^    (2) 

stn  a 

(S9  ifl  flar,  ba§  aud)  l)ier  fttt  jiebed  bet  beiben  ®tücfe,  in  »el^e  ber 
Itäget  but(^  ben  iDJo^imalmomentenquetfci^ttitt  (F=  0)  get^eilt  toitb,  ha9 
@efe^  giU,  nionac^  ein  3)vif<i^engtieb  ge}ogen  obet  gebtttcft  koitb,  je  nad^bem 
e«  in  bet  9ti(i^tung  Don  biefem  Ouetfd^nitte  and  na<i^  bem  zugehörigen  Vuf« 
läget  ^in  anßeigt  obet  abfäQt.  $ietau9  ge^t  toeitet  ^etoot,  ba§  bie  beiben 
©tteben,  tt)e%  Don  bem  in  biefem  ©tenjquetf^nitte  (F=  0)  gelegenen 
ftnoten))unfte  nac^  beiben  (Seiten  ^in  audge^en,  iebetjeit  gteic^attigen  @t>an« 
nungen,  3"S  ^^^^  ^xnd,  untettootfen  finb,  mie  bied  bei  bet  Dotlen  93e« 
lapung  mit  ben  mittleten  (Slicbetn  in  bet  gigut  -^3^3  unb  ^3^4  bet  gaU 
glg^  236.  ^^f  mä^tenb  in  aDen  ttbtigen  Jhto« 

«elaflung.  b.  unt.  (S^uttung  ^     teuften  Sug*  unb   S)tuc!flteben 

abn)ed^feln.  (Sbenfo  ifl  ed  Itat,  ba§ 
in  benjenigen  ©tiebetn  ein  SBed^fel 
)n)if(^en  Dtud  unb  3ug  f^^  (in« 
fieHen  voitb,  njet^e  innet^alb  bet 
mittleten  @ttecfe  gelegen  finb,  um 
meiere  in  golge  bet  Seniegung  t^et 
Saft  bet  9Ra|rimaImomentenquetf<i^nitt 
ft^  Detfc^iebt.  3n  biefen  Sejie^ungen  gelten  ba^t  bie  im  Dot^etge^enben 
$atagta))^en  angefunden  93emetfungen. 

Um  bie  @))annungen  bet  einjetnen  ®(iebet  füt  DoIIe  Selaflung  butd^  bie 
3eid^nung  3U  ftnben,  ttägt  man  na^  Sig.  236  auf  bet  Detticalen  Jtttifte« 

Knie  oa^  naij  einanbet  bie  Selaftungen  ^  ^=  oa  in  A,  q  =  aoi  in  Au 
g  =  ai  (I3  in  A^  unb  ^  =  oj  03  atö  bie  ^albe  93e(afluug  bed  mittleten 

ja 

JIttoten))untte8  A^  auf,  jie^t  but(^  as  bie  $oti)onta(e  03  i,  unb  but^  a  eine 
^atallele  jut  ©ttebe  A  Bx ,  wel^e  in  03  c  bie  äug^^^f*  ^^'^  nuteten  ®ut* 
tung  AAi  unb  in  ca  bie  DtuÄtaft  in  bet  ©ttebe  ABi  liefett.  Jefttetc 
jhaft  jetlegt  fic^  bann  in  da  ^otiiontal  atö  @uttungd))teffung  in  BiB^ 
unb  ben  !Diagona()ug  cd  in  BiAi.  ©e^t  man  biefe  leitete  Jhaft  cd  mit 
bet  Selaflung  g  =  de  in  iii  jufammen  3ut  üRittetftaft  ce,  fo  et^ttU  man 
but<^  B^t^flung  biefet  ^otijontal  in  cf  unb  pataüet  mit  Ai  B^  in  fe  bie 
Atftfte  in  AiA^  unb  A^B^  u.  f.  xo.   9ud  bet  f^igut,  in  meldtet  bie  ®if(vx* 


a 
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nungen  mit  benfel6en  S^x^ttn  (ejeid^net  fmb  tote  bie  correfponbirenbcn 
©Itebec  in  Sig.235,  i{l  bie  @:onflruction  für  bie  $ä(fte  bed  Zrägerd  tx^üft^ 
li^;  bie  ©pannungen  in  ben  entf))re^enben  ©liebem  ber  anbeten  halfen« 
^älfte  ftnb  toegen  ber  f^mmetrifc^en  Knorbnung  Don  berfelben  ®r5§e. 

3Ran  fann  ben  Xrfiger,  Sig.  235,  auä)  lei^t  fo  einri^ten,  ba§  beibe 
©urtungen  gleid^ntägig  bur<i^  bie  f^al^rba^n  beloftet  totxhtn,  nienn  man  an 
ben  oberen  ^noten))unhen  B  üevticale  ^ängef^ienen  anbringt,  üon  benen 
jebe  einen  Ouetträgcr  trägt.    $ierbnr(^  toirb  bie  (Sntfernung  ber  festeren 

auf  bie  ^atbe  ©röge  -r-  rebndrt,  unb  bie  Selajtung  jebe^  inneren  ^oten^ 

2 

))untted  ber  oberen  tt)ie  ber  unteren  ©urtung  beträgt  nur  -|- ,  toä^renb  bie 

2 

äußerin  Änoten  Ä  unb  A^  mit  4-  belaflet  fmb.    33ei  bicfer  änorbnung  ifl 

4 

bie  Sered^nung  ber  @j)annungen  ber  einjelnen  ©lieber  in  berfelben  ®eife, 
gig^  237.  ^^^  Dorjie^enb,  tjorjune^men,  in* 

«elajtuuö  beiber  ©urtungen  jo       ^^^  ^^^  ?«  ^^ac^ten  ^at,  bag 

bie  t)erticaten  ^ängefiangen  feine 
eigentlid^en  Sa^toerteglieber  flnb, 
biefelben  üielme^r  nur  baju  bie^ 

neu,  bie  Selaflungen  -1-  auf  bie 

oberen  J(noten{)unIte  )u  Über* 
tragen,  ba^er  jebe  aud^  nur  mit 
biefer  Jhaft  gejogen,  niemals  aber  einer  !Z)ru(ffraft  audgefe^t  tt)irb.  Um 
für  biefen  S:räger  ben  Jhäfte))lan  )u  seidenen,  ^at  man  ba^er  mif  &ig.237 
auf  ber  öerticalcn  Äräftelinie  o  a^  bie  SJelajlungen 

oa  =  j  q,  abi  =  bi  ai  =  fli 62  =  ^3 «2  =  a^ &3  =  X  3  unb 

,  1 

ate  bie  ^albe  Selajiung  öon  A^  anjutragen,  unb  nun  in  ber  angegebenen 
SSäeife  bie  Äräfte  burd^  parallelen  mit  ben  ©urtungen  unb  diagonalen  ju 
jertegen.  auf  biefeSBeife  erhält  man  für  jebe Sräger^älfte  in  oaa^cdefghik 
ben  Äräfte<)lan  für  bie  öoBe  ©elapung  be«  Iräger«,  unb  eö  fmb  mit  9iü<!« 
fi(^t  auf  bie  in  ben  giguren  235  unb  237  übereinjiimmenbe  ^lummerirung 
biefe  Sonjlrudionen  o^ne  »eitere  Erläuterung  flar.  !Bie  fo  gefunbenen 
@))annungen  geben,  tt)ie  fd^on  mel^rfad^  bemertt,  für  bie  ©urtungen  bie 
größten  Snfirengungen,  toä^renb  man  bie  äugerften  ^n^^  ober  3)rudtf))an< 
nungen  in  ben  (Streben  in  ber  oben  befproc^enen  9rt  burc^  9te^nung  nad^ 
(2)  ober  burd^  bie  3eid^nung  nad^  gig.  230  ju  ermitteln  §at.    &  ijl  Kar, 


i^^ay  -^ —  7  — >  Y  <  ■3."> 
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bag  bei  btefem  Xrägeif^fieme  bie  3)tagottaIen  bed  mittleren  X^eile«  ebenfo^« 
ttjo^t  gegen  3"g'  ^'^^  S)ru(ffräfte  tt)iberftonb«fä^ig  fein  muffen. 

Senn  man  nad^  ben  giguren  238  unb  239  ixotx  Xrftget  für  biefelbe 
®pamxot\tt  AA^  unb  Don  gleid^er  $ö^e  na^  bem  SJeotlle'fc^  ®^{leme 

»ig.  238. 


berart  conpruirt  benft,  bag  bie  Änotenpunfte  ber  Ourtungen  beiber  Iröger 

gegen  einonber  um  bie  ^olbc  ga^tänge  —  üerfeftt  fmb,  fo  werben  biefc 

Präger  fi^  in  berfclbcn  Art  beregnen  laffcn,  unb  ber  Unterf^ieb  in  ber 
anprengung  ber  Diagonalen  wirb  nur  barin  berufen,  bag  bei  ber  »offen 
XrSgerbetaftung  in  gtg.  238  in  ber  SRitte  jwei  ^ugbttnber,  bagegen  in 
gig.  239  jtoei  Drudfireben  jufammenfiofeen.  3n  ben  giguren  fmb  bie  gc* 
brücften  Streben  bur^  fiärtere  Sinien  angebeutet  atd  bie  burc^  fc^mad^e 
Sinien  bargeftefftcn  3"9Wnber,  ttJÄ^rcnb  bur(^  Doppeffinien  bie  abme^fclnbc 
S3eanfprud)ung  burc^  3^9  ^^^^  X)ru(t  angebeutet  ift. 

2)cnft  man  fic^  nun  beibe  Irägcr  ju  einem  cinjigen  nad)  gig.  240  öer* 
einigt,  fo  erhält  man  ein  jufammengefe^tc«  ga(^ttjerf,  bei  mel(^em  jcbe 

8«ö.  240. 


B,  ^1  Ai  »1  B2  »»2  A2  »a  B3  b,  As  »3  B4  b«  A4  **  B5  bj  Aj  >5  B«  b«  A« 


ber  ©urtungen  mit  boppett  fo  öielen  Änotenpunftcn  behaftet  ift,  aö  bei  ben 
eiufad)en  Prägern  ber  gigurcn  238  unb  239.  ÜRan  ttjenbet  berartige 
me^rfac^e  ga^njerfe  bei  langen  unb  ^o^en  Prägern  an,  für  melt^e  bei  bem 
einfachen  @t)fteme  bie  Seite  ber  gelber  eine  ju  groge  merben,  ba^er  fe^r 
fd)tt)cre  ^ülf^träger  jur  ^erftcttung  ber  ga^rba^n  bebingen  würbe. 
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SRan  (antt  aud^,  faQd  bie  Entfernung  ber  ^notenpunfte  no^  ju  grog 
tft,  bie  Sereinigung  einer  grüneren  Vnja^I  bon  einfad^en  Sirägem  oor« 
nel^nten,  unb  man  tDÜrbe  ).  93.  ein  t)ierfad^e^  ©Aftern  erl^alten,  Menn  man  in 
ben  üKttten  jttJtfd^cn  ben  ©trebcn  ber  gig.  240  nod^  anbere,  nad^  ben 
pttnftirt  gejeid^neten  $?inien  einlegen  niürbe.  3ebenfaDd  mu§  bafür  @orge 
getragen  n^erben,  bag  bie  !Oa{t  in  allen  ^otenpunlten  einer  bejn).  beiber 
Ourtungcn  ongreift,  toie  eö  im  Singange  be«  §.53  ate  Sebingung  für  aUc 
Sa^tDerfe  angegeben  n)urbe.  SßoQte  man  bei[))ietön)eife  nur  in  ben  ^oten^ 
puntten  A,Bi,Ai,B^i  ...  bie  Ouerträger  ber  t^a^rbal^n  anl^Sngen,  bagegen 
bie  Änotenpunftc  a  unb  b  unbeloftct  lofjen,  fo  toürben  burd^  bie  ©pan» 
nungen  ber  in  a,}>i,a2  .  .  .  ftd^  anfd^Iiegenben  Diagonalen  bie  ©urtungd« 
t^eile  ABl,  BiAi,  AiBq  ...  auf  Siegung  in  änfpruc^  genommen  toerben. 
9(bgefe^en  bat)on,  bag  eine  fold^e  9eanf))rud^ung  ber  j^eile  bur(^  trand« 
Derfale  Jträfte  eine  möglid^fie  Sudnu^ung  bed  3Rateriate  nid^t  gemattet, 
tottrbe  ed  aud^  ni^t  mögtid^  fein^  bie  Snfirengungen  ber  einjetnen  gad^merf^ 
glieber  mit  ßutoerläfftgfcit  feftjujtcnen.  S)iefe  lefttere  gcjiftcOung  toirb  aber 
bei  einem  reinen  gad^werfe  öon  ber  in  §.  53  geforberten  93cbingung,  beffen 
fttmmtlid^e  ©lieber  nur  Stingenanftrengungen  audgefe^t  finb,  leinen  ©d^n)ierig« 
feiten  unterliegen.  3Ran  ^at  nur,  tomn  bad  Saliner!  ettoa  ein  mfa^d, 
b.  ^.  ein  au«  meinfad^en  ®i)fiemen  jufammengefe^te«  ift,  jcbe«  cinjclne 
f$ad^tt)erf  ate  bur^  ben  mten  X^eil  ber  Saft  beanf))rud^t  nad§  bem  Sor^ 
ftel)enben  ju  unterfud^en,  um  bie  in  ben  cinjelncn  Diagonalen  teirfenben 
j^räfte  )u  erl^alten,  toä^renb  natttrti^  in  iebem  Duerfd^nitte  ber  @urtungen 
bie  ©umme  aDer  ber|enigen  ©^annungen  n)irffam  ift,  toetc^e  für  biefen 
$unlt  au«  allen  einjelnen  ©Qftemen  refuttirt.  (Sin  nähere«  Eingeben  auf 
biefeö  Serfa^rcn,  weld^cÄ  im  SBorjte^enben  l)inreid)enb  erläutert  fein  bürfte, 
foff  ^ier  unterbleiben. 

S«  mag  no^  bemerft  nierben,  bag  eine  confequente  Durd^ftt^rung  bed 
^rinci^)«,  toonat^  fein  Otieb  eine«  gad^ttjcrfeö  in  gegen  feine  Sänge  trau«* 
Derfaler  9tid^tung  beanfprud^t  iverben  foQ ,  aud^  ba}u  fti^rt  bie  @nb{heben 
einjelner  ©kijlcme,  tuic  j.  ®.  bercr  a  unb  h  in  ^ig.  240,  xAiji  wie  lintt  in 
ber  gigur  gejett^net  i|t,  bei  c  an  ben  testen  ©tauber  an juf daliegen,  fonbem 
bag  c«  gcred^tfertigt  ijl,  eine  Slnorbnung  mit  öeränberter  9?eigung  ber  Snb» 
fireben,  etn^a  n^ie  re^t«  bei  AqA^  angebeutet  ift,  ju  h)ä^(en.  Die  %n* 
ftrengungen  biefer  Snbftreben  h)ie  h^  As  finben  ftd^  nattirlid^  au«  bem 
Äräfte^jlane  in  berfclben  SBeife  xoit  bicjcnigen  aller  anbercn. 

Die  toorfle^enben  ®etrad^tungcn  ergeben  aud^,  »arum  bie  engmaf^igen 
©ittertröfler,  ttjic  fie  bei  ben  erften  eifcmen  Srücfen  feiner  ^exi  t)ietfa(^  jur 
Snn^enbung  geTommen  ftnb, }.  93.  bei  ber  ^injigbrUde  3U  IDffenburg  unb 
ber  Dirfd^aucrS35cid^fclbrttdfC;  al«  toenig  rationelle Sonftructionen  ^eute 
ni(^t  me^r  angetoenbct  werben,  ebenfo  wie  bie  im  §.  52  befc^riebenen  99lf(l|- 
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tö^tmbrücfen  feine  Xtttoenbung  tne^r  ftnben.  S)ie  engmafci^tgen  ®ittet' 
trfiger  na^  ^tg.  212  werben  fid)  ebenfo  tote  bie  Sle^träget  nur  für  fold^e 
gfätte  eignen,  wo  bie  2ojl  ni^t,  wie  bei  Srttrfen,  in  einjetnen  t)on  einanber 
entfernteren  ©teilen  concentrirt  iji,  fonbern  in  na^e  neben  einonber  onge* 
brauten  fünften  oufru^t,  wie  bei  Salfenbecfen,  ober  wo  fie  glei^mägig  öer* 
t^eift  ift,  wie  etwa  bei  9Baarenff)ei^em  k. 

(S9  ergiebt  fid^  o^ne  Sßettere«,  ba§  e$  bei  bet  ßufammenfe^ung  mehrerer 
einfai^er  ga^werttf^fleme,  wie  fie  in  gig.  240  angegeben  ift,  leinen  wefent* 
Itd^en  Unterfd)ieb  ntad^en  wirb,  ob  man  bei  biefen  @^fiemen  nad^  Sig.  235 
bie  t)erticalen  ^ängefd^ienen  anorbnet,  weld^e  bie  Selaflung  birect  auf  bie 
oberen  Änotenpuntte  übertragen,  ober  ob  man,  unter  SBegtajfung  biefer 
$&ngefiangen  birect  nur  bie  unteren  ^notenpuntte  belaflet.  Wan  wirb  bem^ 
entff)re(^enb  natürli^  bei  ber  (Ermittelung  ber  @))annungen  in  ben  einjetnen 
©fiebern  entweber  bie  giguren  237  ober  236  ju  ®runbe  ju  legen  ^aben. 

Xnftatt  ben  }ufammenge[e^ten  (^ac^werf^träger  au3  Sinjetträgern  nac^  bem 
Wetoille'fc^en  ©^(leme  ju  bitben,  fann  man  fetbfhcbenb  aud)  SRo^nie'fd^e 

Xräger  bagu  Derwenben, 


Sifl.  241. 
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Siß.  243. 


Nitttfemmm^ 


beren  Unterfud^ung  nad^ 
bem  im  §.  54  9nge« 
führten  ju  gef(^e^en  ^ai 
®o  wirb  man  beifpield« 
weife  bie  Snftrengungen 
in  bem  Sad^werteträger, 
gig.  243,  feflfteKen, 
Wenn  man  bie  beiben 
©njelträger,  gig.  241 
unbSig.242,  audbenen 
er  befte^t,  jeben  für  fi^ 
mit  ber  falben  $?a|t  be* 
^aftet  unterfu^t. 
Sin  ffleifpiel  für  eine  fflrtide  mit  combinirten,  aud  öier  ©njelf^flemeu 
befle^enben  gad^werWträgern  jeigt  gig.  244  (a.  f.  ©.)•  3^^«  ber  jwei 
$au))tträ'ger  befielt  aud  ben  beiben  ©urtungen  AB  unb  CD,  oon  welchen 
iebe  aud  brei  neben  einanber  Uegenben  SSaden  jufammengefegt  ift.  SBft^renb 
nun  bie  (Streben  GE  unb  KT  bo))))eIt  audgefü^rt  finb  unb  ft^  gegen  bie 
äußeren  93a(fen  ber  ©urtungen  flemmen,  ge^en  bie  entgegengefe^ten  Streben 
wie  QrB  unb  DF  ald  einfache  ^0{}er  j^ifc^en  jenen  ^inburd^  unb  flehen 
mit  ben  mittleren  ©urtungdbatfen  in  ©erbinbung.  ^^x,  Bereinigung  ber 
Streben  mit  ben  ©urtungen  fmb  in  ben  ^notenpunften  C,E,G  ,  .  .  ent« 
f))red^enbe  Duer^Wjer  angebrad^t,  unb  bie  Serbinbung  ber  oberen  mit  ben 
unteren  J(notenf)unften  iß  burc^  yt  }Wei  fd^miebeiferne  Sinferboljen  t)on 
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50mm®tärfe  mtttelfl  ©^rauben  beioirft,  beten  ÜRuttern  auf  entf^rec^enben 
Ouer^öljem  ru^en.  Wim  hm  biefed  ©^{iem,  tottd)t9  ^äufig  a(d  ha^ 
$on)e'fd)e  ,be}eicf|net   n)trb,  au(^   atö  dne  nte^rfad^e  (Kombination  be^ 

5i0,  244. 


5Jet)iIIe'f(^en,  gig.  235,  ouffafjcn,  ba  bie  üerticalcn  änferbotjen  nur  bc» 
fä^igt  ftnb,  3"9*üirfw«9f"  i"  fW)  aufjune^men,  toic  fte  burd^  bie  lieber* 
tragung  bcr  unten  angehängten  ga^vba^n  auf  bie  oberen  ^notenpunftc  er^ 
jeugt  tt)erben. 

3n  gig.  245  ijl  noc^  ein  ©tüd  ber  ©itterbrücfe  über  bie  Ä  inj  ig  bei 
Offenburg  bargcpcüt.    2)iefe  ©rücfe  trägt  neben  bem  bo^j^jelten  ©djienen» 

gig.  245. 
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»ege  DE  mij  {tuet  SuftDege  )u  bett  @eiten,  unb  befielt  avL9  bret  6,25  m 
^o^en  unb  71,12 m  langen  ©itterttttnben  voie  ABC.  3)te  ©itterflöbe, 
toA6)t  fid^  unter  redeten  SBintetn  heujen,  ^aben  bei  21  mmStärfe  105  mm 
Stehe  unb  flnb  in  ben  ^reu)ungdf)unften  burd^  30  mm  flarfe  Sotjcn  \>tx^ 
nietet  Um  bie  S^fligfeit  biefer  Svfide  ju  et^5^en,  f^at  man  bie  Xragmänbe 
bevfelben  nid^t  aOein  an  jebem  Snbe  4  m  (ang  aufgelagert,  fonbern  aud^ 
noc^  mit  ben  Pfeilern  fefl  t)eran!evt  ^ux  feitli^cn  Serfleifung  flnb  biefe 
äSänbe  au(^  oben  nod^  burd)  ciferne  ©d^ienen  mit  einanber  toerbunben. 

9etf|)iel.  2)ie 6|)Qnnungen  beT(!(lieber  etneS  9a(t^er!Str5getS  nad^  Sfi0.246 
foHen  ermittelt  toerben,  toenn  bie  gange  Xrögertfinge  60  m  unb  bie  Hnjatil  ber 
gelber  12  betrfigt,  unb  bie  Selaf^ung  fokoo^I  an  bie  unteren  toie  oberen  i^noien« 
punlU  gelängt  if[.      2)ie  ^elaflung  bed   XrfigerS  pro  Weter  Sänge  foQ  ju 


1,4  Xonn.  bur4  baS  (Sigengetoi^t  unb  )U  2,8  Xonn.  burdft  bie  Serfe^rSlafl  am 
genommen  toerben. 

^an  finbet  l^ier,   ba  bie   horizontale  C^nifernung   )koeier  Safl))unlte  glei^ 

60 

r^  =  5  m  ifi,  bie  SBelaftung  für  ieben  knoten  )u 

p  =  5.M  =  7t  unb  k  =  5.2,8  =  14t,  Da^er  g  =  21 1. 

@e^  man  bie  einzelnen  2)reiecfe  alS  glei^fc^enfelige  totauS,  fo  ergiebt  f^c^ 
bie  Xrfigerböl^e 

Ä  =  5  «^  600  =  5 . 1,732  =  8,66  m. 
gfür  bie  t>dtit  iSBelaftung  "^at  man  ben  IKuflagerbrudF  in  ieber  ®eite 

iJ  =  ^  .  21  :i=  115,5  t. 

^te  SSiegungSmomente  für  bie  auf  einanber  folgenben  Änoten|)unlte  beiber 
®urtungcn  beftimmen  fi^  nac^  ber  ^leid^ung  (8»)  in  §.  54: 

_  -  n  —  r 

3f  =  qay  — g— ^ 

toenn  man  barin  n  =  12  unb  i'  =  1,2,3  .  .  11  feftt,  unb  au8  biefen  3Ro* 
mcnten  ergiebt  ftd^  bie  betreffenbe  (S^urtungSjpannung  0  ober  ü  naä^  (1)  )u 


■^  M  =Z   ,  _-.        =  0,577   — • 

h  1,732  a         '         a 


Vtan  erl^filt  bemgemflg 
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M^z=zqal^  =  2la^^=z  115,5a;     ü^  =  0,577.115,5  =  66,6  t. 


10 
2 


JJfa  =  21.2  ~  a  =  210  a;  0,  =  0,577.210  =  121,2  t. 


JWg  =r  21 . 3  ?  a  =  283,5  a;  U^  =  0,577.283,5  =  163,6  i, 

3f4  =  21 .4  I  a  =  336  a;  Og  =  0,577.336  =  193,9  t. 

3fß  =  21 .5  ^  a  =  367,5  a;  V^  =  0,577.367,5  =  212,0  t. 

Jlfe  =  21 .6  I  a  =  378  a;  0.,  =  0,577.378  =  218,1  t. 

gut  bte  folgenbett  Spannungen  ergeben  ft^  bie  nfimlt^en  SBert^e  in  um« 
gefeierter  9let(enfoIge. 

Die  Spannung  in  irgenb  einer  2)iagonaIe  ergtebt  |t4  nun  }u 
tooritt  man  na^  §.  54,  (12)  unb  (13)  für  F  bie  beiben  ejtremen  SBert^e 


unb 


y^_ 2 ^  +  "li 2 

^  n  — 2i/-f-l  i'  — 1  , 


}u  fe^en  l^at,  entfpred^enb  einer  ^elafiung  beS  einen  ober  anberen  %%t\t^,  tu 
toeld^e  ber  gebadete  Sd^nitt  ben  XrSger  jerlegt.    Demgemäß  er^fiti  mon: 

F,max  =  ^7  4-j^  y  14  =  115,5;  rim«;=  1,155. 115,5=  133,4t 

Fi^in  =  ^  7  —  0  =  38,5 ;  T^^n  =  1.155 .  38,5  =  44,5 1. 

Fjmax  =  |7  +  ^^14  =  95,67 ;  T^.^  =  110,5 1. 

V^r^in.  =  |7-2il4  =  30,33 ;  T^^n  =  35,0 1. 

F8m«x  =  ^7  +  ^  y  14  =  77,0;  Tamax  =  88,9 1. 

Fjmfn  =  ^  7  +  3  ^  14  =  21,0 ;  T^r^n  =  24,25  t. 

F,ma«  =  ^7-f.A  |u  =  59,5;  i;m«r  =  68,7t. 

F^mm  =|7-4ll4  =  10,5  ;  T^m.n  =  12,12 1. 
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Vf,ma:K  =  |^  +  ^|^^  =  ^^'^^  ;  Tf^max^  49,86 1. 

^6mm=?7-5ll4  =~M7;  7^«,^»  =  —  1,35  t. 

F8max  =  ^7  +  ^  ^14  =  28;  Temax  =  32,34 1. 

F8m.n=^7-6|jl4  =-14;  Temm=— lM7t. 

£>ie  fo  gefunbenen  Spannunge^a^^Ien  finb  in  gig.  246  eingetragen. 


ParabeltPäger.  »ci  bcn  biö^er  betrod)tetcn  gac^löerWttÄgevn  mit  §.  56. 
(mraOelen  ©nrtungen  fällt  bie  @))annun9  in  ben  ©trectbäumen  toegen  ber  * 
conjiantcn  Irägcr^ö^e  h  in  ben  t)erfc^iebencn  gelbern  fe§r  ücrfc^icbcn  ou«, 
entfprec^nb  ber  ®ri5ge  be^  Siegungdmomente^  Jf,  »e^e^  Don  bem  SBert^e 
9hia  über  ben  @tU^en  bü  }u  bem  grögten  Settage  in  ber  Xrägermttte 
teränberlic^  ift.  3Ran  ^at  ba^er,  wid  man  bad  Material  nid^t  unnU^  \>tu 
totnhtn,  bie  Duerfd^nitte  ber  ©urtungen  Don  ber  äRitte  nad^  ben  Cnben 
l)in  in  ben  einjelnen  ftnotenpuniten  entf))re(^enb  )u  verringern.  (£9  erfc^int 
aber  fomo^I  avL9  confhuctioen  xoit  aud  t^orettfd|en  ®rttnben  toort^eil^aft, 
bie  Slnorbnung  fo  in  treffen,  bag  bie  @))anntrttfte  in  ben  ®urtnngen  mög* 
lic^ft  conftant  auffallen,  tnbem  hierfür  ntd|t  nur  bie  Slu^ftt^rung  ber  ®ur« 
tungen  mit  conftantem  Onerfd^nitte  erleichtert,  f onbern  aud^  bie  Slnjlrengung 
ber  3^tf<^^nglieber  berminbert  n)irb,  n)e(^e  lefttere  in  bem  ^atit  gtei^  9tnU 
tDerben  »ttrbe,  in  n^etc^em  ed  möglidf  toäxt,  bie  @f)annungen  ber  ®urtungen 
überall  t>on  glei^er  ®röge  }u  erhalten.  I^e^tere  Sebingnng  ift  {»ar  nic^t 
}u  erfüllen,  »enigfien^  nid^t  bei  einer  etnfeitigen  Selaftung  ht9 
Xrägerd,  bod|  erfc^eint  t9  {»edtmägig,  folc^  Sonfhuctionen  anjunienben,  bei 
benen  für  bie  ootle  SSelaßung,  alfo  für  ha9  auftreten  ber  grbgten  ^xt^ 
gungdmomente  biefer  B^^f^on^  8^")  ober  na^e)u  enei^t  »irb. 

(Sine  folc^e  Sonflruction  ift  bur^  ben  fogenannten  $arabeUrttger 
gegeben,  fo  genannt,  loeit  bie  ftnoten))unfte  ber  einen  ©urtung  in  einer 
grabet  gelegen  ftnb,  beren  Ser^Sltniffe  ft(^  au«  bem  golgenben  ergeben 
merben.  S«  fei  bie  Aufgabe  geftellt,  einen  ^ac^merf^rttger  Don  ber  Sänge 
AAn  =  l,  Sig.247(a.f.@),  beffen  untere  ©urtung  gerabßnig  tjt,  fo  anju« 
orbnen,  ba|  bei  ber  t)onen  S9elafiung  bed  Xrägerd  bie  @))anntraft  U 
ber  unteren  ©urtung  in  allen  fünften  biefetbe  @r0§e  ^at.  S«  fei  mieber 
eine  Selaßung  be«  S^räger«  in  jebem  J(noten))untte  mit  q  =p  +  k  ooraud« 

gefegt,  unb  unter  a  =  —  bie  SBeite  jebe«  ber  n  gleid^  breiten  gelber  öer* 
fi 

ftanben;  femer  foll  bie  $öb«  be«  Iräger«  in  ber  aKitte  jtoifc^en  ben  ®ur* 

tung^fc^tter^unften  g{ei(^  h  Doraudgefe^t  »erben.  3)ie  Snja^t  n  ber  gelber 
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tfl  in  ber  gigur  aU  eine  gerabe  Dorou^gefe^t,  fo  baS  in  ber  SD^itte  ein 
^foflcn  ober  Änoten^junft  fid^  bepnbet,  bo(^  toivb  bie  Untcrfud^ung  bei  cfaicr 
ungeraben  9(n3a^(  Don  gelbem  ni^t  nief entließ  geänbert,  nur  ^at  man  in 
biefem  %aUt  unter  h  nid^t  bie  ^ö^e  ber  beiben  mittleren  ^foflen^  fonbem 

Sig.  247. 


vr^yr 


bie  ©d^eitetorbinote  ber  betrcffenben  ^avabel  ju  t)erjle^en.   C«  beftimmt  pc^ 
h)ieber  ber  !Drud  für  iebed  Sluflager  bei  ber  DoDen  S^rägerbelafhtng  )u 


Ili=B,  =  %-^  q 


(1) 


unb  ba«  93iegung«momcnt  filr  bie  SKittc  ju 
JJf^«,  =  Ä  I  a  -  g  (l  +  2  +  ...  +  I  -  l).a  =  3  ^' a 


q   P 


l 


a    8         ^'^  8 


(2) 


3Ran  erhält  ba^er  bie  Spannung  U  ber  unteren  (Surtung  in  ber  SRitte, 
menn  man  ben  oberen  ^notenpunft  B^  ate  3RomentenmitteI))untt  an^ 
nimmt,  )u 

rT  =  ¥^  —  a^±  —  S^  —  —  an  — 

h     ~^  S   h         a  8h'^^     8h     ' 


(3) 


Unter  ber  3(na^me,  ba|  2=8A  ifi,  erhält  man  ba^er  bie  größte  S^an« 
nung  in  ber  unteren  ®urtung  ^a  U  =  qn  =  Q,  h.  ^.  glei<i^  bem  ®e« 
mid^te  bed  gan3en  S^rägerd  einfd^tiegli^  feiner  t)oIIen  9ela> 
Pung. 

dn  irgenb  einem  anberen  ^^elbe, }.  33.  in  bem  Duerf^nitte  burd^  ben  um 
1/ Selber  t)on  ii  entfernten  ^notenpunft  ift  bad  93iegungdmoment  bur(^ 
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—z — V ö~~^/ 

n  —  V 
=  aqv^-^- (4) 

gegeben.*  ©otl  nun  in  btefem  Ducrfd^nitte,  in  meld^em  bie  $(i^e  gleid^  y 
fein  mag,  bie  Spannung  bev  unteren  ©uttung  benfelben  SBert^  ü  xoxt  in 
bet  ÜRitte  ^aben,  fo  ^at  man  naci^  (3)  unb  (4)  bie  ©teid^ung: 

My  n  —  V        ci    P 

—  =  aqv  —- —  r=  -2-  __ (5) 

®eftt  man  hierin  an=^l,  unb  benUbPanb  be«  betrachteten  Ouerfd^nitte« 
t)on  A  alfo  va  =^  x,\o  erhält  man: 

^  — ^         ^*       w  4Ä,,        . 

Diefe  ©(eid^ung  flcttt  eine  "ißarabel*)  mit  üerticaler  Äje  unb  ber  ^feil* 
^ö^e  h  in  ber  SRitte  jroifd^en  A  unb  A^  Dor,  meiere  "^feit^ö^e,  h)ie  f^on 
bemetit  toorben  ifl,  bei  einer  geraben  gclberja^I  mit  ber  $8^e  be«  ÜWittel^ 
))foflend  übereinfiimmt.  ÜJlan  fc^Iiegt  baraud,  bag  bie  oberen  ^notenpunfte 
B  be«  Srägerö  in  biefer  ^arabet  gelegen  fein  muffen,  toenn  ber  S3ebingung 
einer  conftanten  Spannfraft  in  ber  unteren  Ourtung  genügt  »erben  foB. 
(£3  fann  bemertt  werben,  ba§  biefe  ^orabel  mit  bcr|enigen  übereinfiimmt^ 
welt^e  für  ben  gtei^förmig  mit  ng  betajieten  Iräger  bie  9KomentenfIä^e 
begrenjt,  üorau^gefe^t,  ba^  man  ben  3JlaPab  fo  koä^It,  bag  bie  $ö^e  h  bad 

ÜRoment  in  ber  SKitte  Mmax  =  3  -^  «  öorfteUt. 

o 

S)ie  obere  ©urtung  fefet  fid^  jmifd^en  ben  einjetnen  Änotenpunften  au« 
gerablinigen  @tü(fen  }ufammen,  in  benen,  xo\t  ftc^  leicht  ergiebt,  bie  Span» 
nung  0  vxiji  t)on  gleicher  ®rö|e  fein  !ann.  9e}ei(^nct  man  nämlid^ 
mit  a  ben  SGBinW,  voeld^en  irgenb  eine  biefer  ^arabelfe^nen,  j.  93.  B^B^, 
mit  bem  ^orijonte  bitbet,  fo  pnbet  man  au«  ber  ÜWomentenglei(^ung  in 
SBejug  ouf  ben  unteren  Änotenpunft  A^  Mr=z  O^cosa.y^,  »orau«  mit 
9ttt(tfi^t  auf  (5)  bie  (Spannung  ber  oberen  ©urtung  allgemein  3U 

0=^  =  ^ (7) 

ycosu        cosoc 


*)  Um  bieS  einjuje^en,  fe^e  man  }um  S^^de  ber  Verlegung  be§  (^ootbinaten? 
onfangd  t)on  A  na^  B^  in  (5): 

y  =  yi  +  Ä  wwb  a:  =  a:,  +  2  ' 
fo  et^filt  man  bie  Sc^eitelglei^ung : 
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folgt,  b.  ^.  eö  »erhält  jlc^  überaß  bic  (Spannung  bcr  oberen  Ourtung 
}u  ber  confianten  (Spannung  ü  ber  unteren  tote  bte  Sänge 

X  = ber  ^arabelfebne  in  ber  äßeite  a  be«  g^Ibc«. 

cosa         -^'70 

3)ie  grögte  Spannung  in  ber  oberen  ©urtung  ift  ba^er  grö^r  ate  bte 
9Raj:ima(fpannung  in  ber  unteren  @urtung  unb  itoax  nimmt  biefe  @pan« 
nung  t)on  ber  Wxtit  bed  S^räger^  nac^  betben  Snben  ^in  an  ®räge  gu. 
9lur  bei  einer  ungeraben  S^ber^a^t  ftnb  in  bem  mittleren  Selbe  bie  ÜRaj^imd- 
fpannungen  ber  beiben  bafelbfi  parallelen  @urtungen  glei^  grog. 

Die  in  ben  getbcrn  bepnblid^en  Diagonalen  Ä^Bi,  Ä^B^  .  .  .  finb  bei 
ber  ^ter  üorau^gefegten  motten  SSetaflung  feinerlei  (Spannungen  aud* 
gefegt,  toit  man  o^ne  SBeitere^  baraud  ertennt,  bag  ha^  ©(eic^gewic^t  für 
einen  unteren  ^otenpunh  mie  Ä^  »cgen  ber  ©lei^^eit  ber  Ifräfte  in  ben 
beiben  bafelbft  )ufammen{lo|enben  ©urtungdt^eilen  mit  einer  (Spannung  ber 
Diagonale  Ä^D^  unoerträglic^  ifi,  inbem  feine  Stxa\i  Dor^anben  ifi,  welche 
ber  ^ori}onta{en  (S^omponente  einer  fold^en  (Strebenfpannung  bad  ©teii^^ 
gemid^t  Ratten  fönnte.  Sbenfo  ergiebt  [xij,  bag  in  ben  t)ertica(en  ^foften 
tt)ie  ^3^3  feine  anbere  Spannung  fiattfinben  fann,  atö  bie  burd^  bie  in 
beut  unteren  Anotenpunfte  angebrachte  SSelafiung  q  hervorgerufene ,  unb  e^ 
folgt  alfo  auc^  für  bie  beiben  in  bem  oberen  ^notenpunfte  ^3  unter  ben 
SBinfeltt  c^  unb  «3  jufammentreffenben  Ourtungöt^eile,  ba|  bie  Differenj, 
t)on  bereu  Serticalfpannungen  ebenfalls  gteic^  ber  ^raft  q  in  ben  ^foflen 
ifl,  bag  man  alfo 

OiSina2  —  Ossincc^^  =  U  (tgu.2  —  tga^)  =  q     .     .     (8) 

^at. 

3Ran  fann  bie  93egren)ung  bed  ^arabelträgerg  auc^  atd  ein  ©eilpolpgon 

betrachten,  beffen  Sc^tuglinie  mit  ber  unteren  ©urtung  }ufammenfä(It.    3n 

einem  fol(^en  ©eitpolt^gone  ifl  befanntti^  bie  Dertical  gemeffene  Orbinate  y 

jebed  fünfte«  ein  9Ra|  für  bad  SRoment  M  ber  äugeren  Äräfte  in  biefem 

fünfte,  unb  jmar  ift  biefe^  ÜWomcnt  burd^  M=yH  gegeben,  wenn  H  ben 

^orijontatjug  ober  bie  ^olbifian}  be^  juge^örigen  ^äftepoltigonö  bebeutet. 

äBenbet  man  biefe  Sieget  auf  ben  mittleren  Duerfd^nitt  Ä^  an,  für  nield^ 

q  l^ 
na^  (2)  M„uu:  =  —  -^  gefunben  »urbe,  unb  nimmt  bie  ^olbiflanj  be« 

ü    o 

Äräftcpol^gonö  H=  —  an,  fo  finbet  ftd^,  bag  bieDrbinatey  in  bet5Witte 
^14^4  =  /*  na^  bem  ^äftemagflabe  eine  ^raft 


^max 

q 

P 

q^ 

l 

n 

H 

a 

4 

a 

4 

« 

T 
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toorfteHen  mug,  toenn  man  bte  ®uvtungen  felbfi  otö  ©eilpot^gon  auff äffen 
miQ.  $ierau^  ergiebt  ftc^  o^ne  Wt\Uxt9  folgenbe  Sonfltuction  für  bie  Set* 
jeic^nung  be«  Xtäger«.    üRan  »ä^(t  ben  aRagßab  für  bte  Gräfte  fo,  ba| 

bte  gegebene  nuttleve  Sräget^i$^e  7»  eine  ftraft  gleic^  q  -j  iß,  trägt  ba^et  in 

A^  }u  jeber  Seite  bet  ^otijontaten  unteren  ®itrtuug 

-440  =  Ä^qn  =  qj=2h 

an,  inbem  man  auf  btefer  ^räfteßnte  bie  einzelnen  33e(afiungen  unb  jwar 

oq  =  qiqn  =  -|  unb  qqi  =  gig^  =  •  •  •  q^q^  =  q 

marfirt,  unb  »ö^tt  als  ^ot  ben  iluflagerpunft  A  im  Sbßanbe  ^  ton  ber 

^äftelinie.  !Dann  erbfiU  man  in  bem  ^olflra^Ie  t)on  ^  na^  q  birect  bad 
er{)e  ®urtungdfiü(!  ABi,  ferner  in  ber  bur^  B^  mit  bem  folgenben  $oI« 
flrabte  u4gi  gejogenen  parallelen  bie  ©urtung  BiB^  beS  )tt)eiten  ^elbed; 
in  B^B^  ))araÜel  mit  Aq^  baS  fotgenbe  ©tttdt  ber  oberen  ©urtung  u.f.n). 
%uf  biefe  äBeife  erhält  man  nic^t  nur  bie  einjelnen  $S^en  AiBi,  A^Bt . . . 
ber  SerticalfKele  o^ne  Serec^nung  berfelben  nac^  (6),  fonbern  glei(^3eitig  in 
ben  ^olftra^ten  Aq,  Aqi,  Aq^  . . .  bie  ©rögen  ber  in  ben  bamit  paraDe« 
len  ©urtungdfitttfen  auftretenben  Gräfte,  bqogen  auf  ben  in  ©runbe  ge«' 

legten  Aräftemagftab  h  =  q--.  Sbenfo  ergiebt  fid^  na^  bemfelben  SRa^« 

\^(ibt  bie  conflante  ®))annung  ü  ber  unteren  ©urtung  in  ber  @trecfe  A  A^, 
xoüAjt  gleic^jeitig  and^  bie  ^ori}onta{e  Komponente  ber  $ref[ungen  in  allen 
<3ttt(!en  ber  oberen  ©urtung  oorfleUt. 

2)iefe  Betrachtung  ber  2:rägerbegren}ung  ate  @ei())oIkfgon  (ägt  au<^  noc^ 
in  anberer  3i$eife  bie  fc^on  oben  gefunbene  (Sigenfc^aft  beS  ^ac^merteS  er« 
rennen,  »onac^  bei  DoOer  33elafiung  beffetben  in  ben  2)iagonaIen  teinerlei 
Spannung  auftreten  fann.  S)enft  man  nämlid^  burc^  irgenb  ein  Selb  einen 
S^nitt  »ie  a^h^  geführt,  fo  erhält  man  nad|  ber  betannten  Ctgenfc^aft  beS 
(Seilpol^gond  in  bem  3)ur(^f(^nitt$puntte  C  ber  beiben  Snbfeile  Aa^  unb 
B^h^  einen  $un!t,  burc^  me(d|en  bie  üRittelfraft  aller  auf  bad  S3a(tenfiücf 
a<i  A  l>3  tt)irtenben  äugeren  Gräfte  ^inbur^ge^t.  Stimmt  man  ba^er  biefen 
"^unft  C  ate  ben  a)üttelpunft  ber  fiatif(^en  SDIomente  an,  fo  folgt,  ba  bie 
Spannungen  U  unb  Og  burd^  biefen  $un(t  ^inbur^ge^en,  bag  in  ber  mit 
burdjfc^nittenen  2)iagona{e  A^  B%  feine  Spannung  {lattftnben  tann. 

Sud  ber  festeren  33etra^tung  ergiebt  ftd}  aber  auc^  meiter,  ba|  ber  me^r 
befpro<^ene  B^P^^^^  ^^^  ooQfiänbigen  SpannungSloftgteit  ber  Diagonalen 
an  bie  ©ebingung  getnüpft  ijt,  ba§  bie  9Rittelfraft  aller  auf  ein  Xrägerflücf 

3Bet«ba(6*^crrmann,  ^ebrbud)  ttx  9Rf(6aiiil.  U.  i.  28 
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mt  (liÄhi  tüxxUnhtn  öu|eren  Gräfte  burd)  ben  befagten  ®c^iütt))unft  C 
ber  betben  burc^fdjittttenen  ©urtung^t^eile  I|inbur(^ge^f.  2)iefe  Sebingung 
trifft  noc^  bem  $Bor(|erge^enben  nur  bei  einer  gleid)mägig  über  beu  gangen 
2^  rag  er  ausgebreiteten  93etaflung  }u,  alfo  fomo^t  für  ben  DoU  mit 
nq  =  n  {p  +  Ä;),  tote  für  ben  gan}  (eeren  nur  burc^  fein  Sigengoot^t 
np  belafteten  S^röger.  (Sd  ifl  ttar,  bag  biefen  beiben  3ußänben  bie  grö|ten 
bejn).  fleinften  ®))annungen  für  fämmtlic^e  @urtungSt^cUe  gufommen,  unb 
man  ertjätt  bicfe  größten  tote  Heinften  Spannungen  in  ben  $oI)lra^(en 
beffetben  ^räftepoI^gonS  Äoqn,  [t  nad)bem  man  einen  jhäftema^ftab  )u 

©runbe  legt,  nac^  toeld)cm  bie  ^feil^ö^c  h  =  AiB^  ber  Äraft  q  -  ober  p  - 

entff)rid|t. 

2)entt  man  ie^t  ben  Präger  einer  einfeitigen  93ela{lung  untertoorfen,  fo 
toerben  aud^  in  ben  ^Diagonalen  unb  jtoar  toie  ftc^  ergeben  totrb,  gleic^jeitig 
in  {ömmtlid^en  S)iagonaIcn,  Spannungen  erjcugt.  Um  biefen  Sinflu^  einer 
einfeitigen  ober  betoeglidjen  äJelaftung  fennen  gu  lernen,  fei  Doraudgrfe^t, 
bag  ber  S^räger  auger  feinem  Sigengetoic^te  np  einer  Serte^rSlafl  nur  in 
einem  ein}igen  ^notenpuntte  ettoa  in  Aq  untertoorfen  fein  foQ.  9Bie  oben 
gegeigt  toorben,  ging  bie  9iefultirenbe  aUer  auf  bad  (StUcf  a^  A  b^  toirtenben 
öu|eren  ^äfte  burc^  ben  ®d)nittpunft  C,  fo  tauge  bie  einfeitige  Saft  k  in 
-4^  ben  2räger  no(^  nic^t  beeinflußte.  2)iefc  SKittcIfraft,  au«  ber  Dertical 
auftoärt«  gerichteten  3(uflagerreactton  in  A  unb  ben  ^elaftungen  in  Ai  unb 
A2  hvLxij  baS  Sigengetoic^t  )ufammengcfe^t,  ifi  in  C,  toie  leicht  gu  fe^en  ifi, 
ebenfalls  Dcrtical  aufrofirtS  gerichtet,  fo  lange  ber  Schnitt  ag  63  no(j^  Jtoifc^n 
A  unb  bem  mittleren  Ouerfc^nitte  A^  gelegen  ifl.  2)urd)  bie  nun  in  A^ 
^ingutretenbe  S3e(afluug  Je  toirb  bie  Suflagerreoction  in  A  um  einen  geniffen 
Setrag  Zi  I7ergrö|ert,  unb  toenn  man  biefen  3>i^<^^^  ^^^  ^^^  gebeerten  in 
C  toirtenben  3)httelfraft  W  vereinigt,  fo  erhält  man  bie  nunmehrige  9tcfuU 
tirenbe  aller  äußeren  Äröfte  Wi  =^W  +  Zi,  beren  JlngriffSpunft  wegen 
ber  gleid)en  9tid^tung  t)on  W  unb  Zi  offenbar  )toifd|en  A  unb  C,  ettoa  in 
Ci  gelegen  fein  toirb.  äßtt^lt  man  nun  toieber,  um  baS  ©leic^getoic^t  M 
SalfenflttcfeS  Oj^&s  )u  prüfen,  ben  3)ur(i^f(^nittSpunft  C  ber  @urtungen 
gum  ^tomentenmittelpunlte,  fo  er^&lt  man  gur  S3efiimmung  ber  SDiagonal« 
traft  T  bie  ©leic^ung 

Wi.Cy  =  Td, 

toorauS 

folgt.    iDlan  erfennt  aud|  leicht,  baß  biefe  3)iagonalfpannung  eine  3^9' 
traft  fein,  muß  bamit  fic  burd)  i^re  baöStüd  a-jAh^  um  C  redjr«  brebenbe 
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9{ic^tung  im  @tanbe  ifl,  ber  linl^um  bre^enbeti  äRitteltraft  Wi  bad  ®{t\i)* 
gemtc^t  }u  galten. 

2)iefetbe  93etrac^tung  tote  für  A^  gilt  natUrtic^  fUr  ieben  J^noten))imtt, 
metc^er  ienfeitd  ber  ®^mttfläd)e,  b.  ^.  jroifc^en  a^h^  unb  An  gelegen 
tfl,  iebe  bort  aufgebrachte  ^elaftung  bringt  in  ber  2)iagonaIe 
A^B^  2^vi%\^(kXiXi\xxi%tn  ^ertor.  3)agegcn  pnbct  fi^  ebenfo,  ba|  eine 
bte^feitd  be^  ©c^nitted,  a(fo  jwifc^en  a^l^  unb  A,  etwa  in  A^  aufgefegte 
Selafiung  in  ber  2)tagonaIe  A^B^  3)rud(ff)annuugen  ^erDorruft.  3)ur(^  bie 
Saft  h  in  Ai  toirb  nömlid)  ba^  betrachtete  ^altenftUdt  a^Ab^  einer  oerticd 
abtoärtd  »irfenben  jufä^ttc^en  ßraft  Z^  unterworfen,  meiere  fic^  atö 
S)ifferen)  ton  h  unb  ber  ^ierburd)  in  A  erjeugten  ^{uflagerreaction,  b.  ^. 
alfo  gteic^  bem  Suflagerbrucfe  ergiebt,  meldjen  bie  i^aft  A;  in  Ai 
für  fid|  allein  in  An  §eroorbringt.  @e^t  man  biefe  in  An  loirlenbe 
Jhaft  Zs  mit  W  in  Ü  jufammen,  fo  erhält  man  eine  Süefultirenbe,  nietete 
linfö  Don  G,  ettoa  in  Cj  toirtt,  wenn  fie  aufwärt«  gerichtet  ift  (TTj),  ba* 
gegen  ret^t«  Don  An  ettva  in  C,'  angreift,  faß«  fie  abwärt«  jie^t  {W^\ 
b.  ^.  faU«  Z2  >  TT  ip.  3n  jcbem  ber  beiben  gäOe  fuc^t  biefe  2Ritteltroft 
ba«  ©aöenpürf  a^Ah^  um  ben  ^unft  C  rec^t^um  gu  bre^en,  weld^em  S3e* 
fireben  nur  burd^  ^ine  ©rudfraft  T  ber  ©trebe  A^B^  cntgcgengewirft 
werben  !ann,  für  welche  Äraft  man  cbenfaß«  Ciw^  W^Ct  =  Td 

erhält. 

$terau«  folgt,  bag  bei  bem  Dorliegenben  Xräger  eine  ^Diagonale  ber  grö§« 
ten  ))ofttiDen  CBugO  J^raft  unterworfen  iß,  wenn  fämmtlic^e  ^notenpunfte 
ienfeit«  berfelben  gwifc^en  bem  @d|nitte  unb  An  belaflet  fmb,  wä^renb  bie 
größte  negative  (Drurf*)  Äraft  in  ber  (Diagonale  bei  einer  ®elaftung  fänimt- 
lit^er  bieöfeit«  jwif^en  bem  ©t^nitte  unb  A  gelegenen  Änotenpunfte  ein* 
tritt  3)iefc  beiben  größten  änjirengungen  muffen  gleichen 
SBert^  ^aben,  ba  für  bie  DoHe  93ela{iung  be«  Sräger«  bie  £)iagonaten 
im  fpannung«lofen  ßufianbe  ftd^  beftnben. 

S)aß  aud^  bie  Derticalen  @tiele  burc^  bie  etnfeitigen  93elaftungen  ®^an^ 
nungen  unterworfen  ftnb,  wet^e  }u  ben  burc^  bie  (Sigengewic^t^belaftung  p 
ber  unteren  Anotenpuntte  in  i^nen  erzeugten  ^injutreten,  ift  o^ne  äßettere« 
tlar,  wenn  man  einen  ^notenpunft  ber  geraben  @urtung  }.  S.  A^  in«  Suge 
faßt.  S)a«  @leic^gewic^t  für  benfelben  erforbert,  baß,  wenn  burc^  bie  ein« 
feitige  Selafiung  bed  Siräger«  in  ber  Diagonale  A^B^  eine  ®))annung  Tg 
auftritt,  in  bem  Stiele  ^3  B^  eine  Spannung  T^  sin  8  hervorgerufen  wirb, 
welche  2u  ber  in  bemfelben  fd|on  burd^  bie  Selaftung  oon  A^  ^erDorgerufenen 
Bugf))annung  ^ingutritt  S)iefe  Don  T  ergeugte  ®))annung  ifl,  wie  man 
leicht  erfennt,  eine  Drudfpannung,  wenn  bie  Diagonale  gejogen 

28* 
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wirb,  unb  umgcfctirt  eine  ä^AfP^wnung,  fobalb  bie  ©ia«^ 
gonole  ge})te|t  tottb.  SSäenti  bat/er  bie  Sefttcre  bcr  moyiuiolen  3i*9* 
fpannung  +  T^ax  auögefeftt  ift,  jo  tritt  )u  ber  für  bicfcn  gafi  in  A^B^ 
öor^anbcncn    3"9fl'^w"""9    Cp  +  *)  =  3    ^^^    ^i^    S)rucfffann«ng 

—  T^maxSinS  ^inju,  fo  ba^  bcr  Stiel  A^B^  einer  Spannung 

g  —  Tniax  sin  8 

au^gefe^t  ift,  tt)c(^e  3^9  ^^^^  ^^"'  bebeutet,  je  nac^bem  biefer  SBert^ 
pofttit)  ober  negatit)  t{t.  Snbererfettd  ift  bei  Selafiung  aßer  (infd  tootn 
S^nittc  beftnblic^en  i?noten))unfte^  für  welken  SaQ  bie  2)iagona{c  mit 

—  T^ncuc  gel}re§t  unb  ber  Änoten<)unft  A3  nur  mit  bem  ©igengewi^te  p 
belapet  ijl,  in  bem  ^fojlen  A^B^  bie  flct«  fofitiüe  alfo  3w9fP«wn«n9  »'or* 
^anben 

1?  +  T^nun  sin  d. 

S)enft  man  flc^  einen  Schnitt  a^h^  burd^  ben  "ißfoften  A^B^  gelegt,  fo 
geigt  eine  ä^ntic^e  93etra^tung,  loie  bie  ^inrt^tlicfi  ber  S)iagona{e  angefteflte, 
bo§  bie  QU^erften  änflrengungen  be«  ^fojlcnö  A^B^  evjcugt  werben,  wenn 
entwcber  oOe  Änotenl)un!te  A4,  A^  ,  . .  An-i  xtdjt^  Dom  (Schnitte,  ober 
afle  flnotenpunfte  Ai,  A^,  A^  linfö  t)om  Schnitte  mit  ber  8cr!e^r«Iafl  be» 
bcdt  flnb,  unb  jwar  erjeugen  bei  ber  Änorbnung  beö  Srägerö  nai)  ber 
gigur  bie  Selapungen  rc(^t«  Drudfpannungen,  bicienigen  tint« 
3ugfpannungen  in  bem  $foflen. 

?luö  ben  Dorpe^enben  S3etrQd)tungen  erfennt  man  leicht  folgenbe«  Ser* 
f|atten.  SEBenn  man  ben  Iräger  burc^  irgenb  einen  ©d^nitt,  weldjer  auger 
ben  Ourtungen  nur  ein  3n'if^f>i9^if^  trifft/  i«  J^ei  I^eile  jcriegt  benft,  fo 
wirb  jebe  S3claftung  beö  einen  Solfent^eileö  in  bem  3^^^^"* 
gliebe  eine  ^ttSlt^^^^u^^S  l^erDorrufen,  fobalb  biefer  halfen« 
t(|eil  ben  unteren  ^notenpunlt  bed  3»if^^<^9(i<^^c^  enthält, 
wogegen  eine  ^rudff)iannuug  erjeugt  wirb,  wenn  ber  oiere 
Änoten^)unft  beö  3*öifcf|engncbe3  mit  bem  belaficten  Sauen» 
ttieite  Derbunben  ifi. 

Um  bie  größte  Snfpannung  in  einer  ^Diagonale  wie  ^13^3  }u  beflimmen, 
^at  man  bat/er  fämmtlid^e  jcnfeitigen  Änotcnpunfte  A^,  A^,  Ar^  ,  .  .  An 
mit  h  belafiet  }u  beulen  unb  fann  Don  bem  (Eigengewichte  p  gau}  abfegen, 
ba  bajfelbc  ©pannungcn  in  ben  diagonalen  nid^t  ^erDorruft.  SejHmmt 
man  bann  burcfi  9te(j^nung  ober  burd)  ein  Seilpol^gon  bie  ©röge  bed  burd^ 
biefe  einfeitige  Selaftung  in  A  er}eugten  äiuffagerbrude^  By,  fo  erhält  mon 
bie  S)iagonalenh'aft  }u 

T=B,j, (9) 
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toorin  c  unb  d  bie  V6ftänbe  brd  !Durd^{d^ntttd^untted  C  ber  beiben  juge^ 
porigen  ®urtung«t^eUc  -4,  .ig  unb  B^B^  bcjto.  t)on  bem  Auflager  -4,  unb 
t)on  ber  !Diagoua(cnri(f|tung  ^3^2  bcbeuten.  3)iefc  9bjiänbe  rtirb  man  am 
cinfat^flcn  ou«  bct  ä^it^nw^ig  entnehmen,  bic  auflagerreoction  22,,  erhält 
man  für  btcfcn  gaU,  je  nad^bem  bie  eine  ober  anbere  Seite  belapet  t|l, 
bur^: 


bejw. 
By  =  k 


1+2  H n  —  v- 


=  Ä 


n  —  V  n  —  V —  1 


(n  —  1 )  +  (n  —  2)  -I n  —  v  _  .v  2n  — y  — 1 


(10) 


(11) 


S(u^  bem  gefunbenen  Suflagerbrucfe  By  Tann  man  übrigen^  auc^  burc^ 
ein  Äräftcpoli)gon  nad)  gig.  248  bie  Spannungen  ber  3toifc^englicber  er* 


8ft0.  248. 


mittctn,  njetc^e  ber  üorauö* 
gcfcßtcn  SSelapung  cnt* 
ff)red)en.  ^tac^t  man  näm» 
Ixi)  aai  =  By,  jietjt  burc^ 
Ol  bie  ^ori}onta(e  a^  h  unb 
burc^  a  bie  parallelen  ah, 
ac,ae  ju  ben  auf  einanber 
folgenben  ©türfen  ÄBi, 
B1B2,  B^Bi  ber  oberen 
©urtung,  ferner  burc^  h  bie  jur  diagonale  A2B1  'parallele  hc,  bur(^  c  bic 
Sinie  cd  tertical  unb  burc^  d  tokhtx  i^ataM  }u  ber  S)iagonaIe  A^Ä<i,  fo 
liefert  bie  Strecfe  d  e  bie  gefuc^te  Spannung  T^  in  ber  S)tagonaIe  A^  B^ 
ber  gig.  247.  3)iefe  Conjlruction,  toctc^e  teicftt  üerpänbüc^  fein  bürfte,  l^at 
man  natUrtid^  für  iebe  2)iagona(e  befonberd  }u  führen,  inbem  man  babei 
immer  benjcnigen  SBert^  t)on  By  )u  @runbe  (egt,  toAi^tt  bem  für  bie  httf 
treffenbe  ^Diagonale  ungttnfligflen  ^cla{lungd}ujtanbe  entfprtc^t.  SBie  man 
ax\9  biefen  Spannungen  ber  diagonalen  bicjcnigen  ber  SJcrticalpfoften  unter 
93erü(!p(^tigung  be«  Sigengcnji^teö  fiubet,  ifi  bereit«  befprod^en,  für  bie 
größte  änflrcngung  ber  Ourtungen  ^at  man  mä)  bem  oben  angeführten 
überaO  bie  t)oDe  33elaftung  ht9  Präger«  t)oraud}ufe^en. 

!£)te  größte  Xnfpannung  einer  ^Diagonale  lägt  ft^  au^  mit  9?tt(Ifi(^t  auf 
ba«  @(ei(^gen)i(^t  in  bem  oberen  ßnotenpunfte  berfetben  beflimmen,  tt)el^ed 
erforbcrt,  bafe  bie  algebraifd^c  Summe  ber  ^orijontalen  Somponenten  ber 
Spannungen  in  ben  bafelbfl  iufammenflogenben  gac^nierf^gliebern  gleich 
9?ufl  ip.  3)ana^  mug  j.  93,  für  bie  3)tagonate  A^  B^  bic  Spannung«* 
componente  T2  cos  8^  gtcit^  ber  3)iffercnj  berj[cnigcn  ^orijontalfpannungcit 
H2  unb  Ä,  fein,  bic  in  ben  oberen  ®urtungcn  Bj-Bi  «nb  B^B^  fid)  bei 
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betjcnigcn  SelaPung  bf«  Iräger«  einteilen,  ttjeld^c  bie  größte  Änjlrengung 
bcr  Diagonale  f|ert)orruft.  gut  bicfen  3#^"^^  ^^^  ^"^  fämmtlid^e 
ßnotenpuntte  red^td  t)on  bem  i/ten  ^foflcii  mit  je  A;  belafiet  ftnb,  ^at  man 
offenbar ,  unter  By  bcn  burc^  k  Veranlagten  äuflagerbrud  in  Ä  Derjlanben, 
bie  ^orijontalfpannung  im  v  —  1  ten  gelbe  Ai  Ä-j  gleich 

Hy-l  =  —  Ryva 
Vv 

imb  bicjenige  im  folgenben  gelbe  -^3-43: 

Hy  =  --^Ry{v^^  1)  a, 

folglid^  erhält  man  aOgemein  bie  größte  bejn).  Heinfle  Spannung  in  ber 
V  ten  Diagonale  burd^ 

Tycosdy  =  +  Rya  (^^ — V 

gtt^rt  man  ^ierin  für  Ry  na^  (10)  unb  für  bie  Drblnaten  y  m6)  (6)  bie 
SBertl^e  ein,  fo  erl^ält  man,  tt)enn  man  Z  =  na  unb  a?  =  va  unb  bejw. 
{v  -\-  V)  a  fcftt: 
^        *  , , n—v n— r— 1 P   /  l  1       \ 

TyC0S8y  =  +  Ig —r[-. -r ; r- ) 

n  2  4Ä\(w  — V— l)a       (n  —  v)aj 

-  2n  4:ha        -      8Ä 
ober 

T— 4--A_±.  — 4-^  _^-L  — 4.  «i_L  no^ 

^  ~-  cosä  Sh~-  a'cosd  Sh~-        sy    '  '  ^'^' 

Ä;  a 

wenn  X  =  -  bie  Serfe^röbelaftung  pro  laufenben  ÜKeter  unb  X  =  — ^ 

bie  Sänge  ber  Diagonale  ift. 

giir  ben  galt,  bag  man  ber  doufiructiou  bad  Ser^Sltnig  l  =z  Sh  ju 
©runbc  legt,  erhält  man  für  bie  SWajimalfpannung  bcr  Diagonalen  bie 
einfacJ^e  Sejie^ung  T=  xA,  b.  ^.  für  biefcn  gaU  ifl  bie  9Ra|cimol* 
f))annung  j|eber  Diagonale  gleid^  ber  auf  eine  Sänge  gleich 
bcrjlenigen  ber  Diagonale  ausgebreiteten  Serfe^rdlaft,  bei 
einem  anberen  Sertjältniffe  t)on  l:h  f^at  man  biefed  ©erntet 

mit  bem  SSruc^e  ^-7  ju  muttipliciren,  um  bie  größte  Dia» 

O  Ä 

gonalenf))annung  }u  erhalten. 

SBenn  man  in  bem  Siräger  ber  gig.  247  bie  Diagonalen  enlf))re^enb 
ben  punftirten  Sinicn  Don  ret^td  nac^  lintS  abfallenb  anftatt  anfteigenb 
onbringt,  fo  gelten  bie  fämmtli(f|cn  üorfte^enb  angefteüten  93etra(^tungen 
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auc^  fttr  btefen  Xrftger  mit  bent  etn)igen  Untetfd^iebe,  bag  nunme^t  eine 
einfettige  S3e(a{tung  in  ber  !£)iagonale  itgenb  eine«  9e(bed  einen  3)rn(t  er« 
jeugt,  tt)enn  fle  bei  bet  urfprttngtic^en  Hnorbnung  eine  B^S^^^f^  beiDorrief 
unb  umgek^rt.  3m  99efonberen  wirb  ba^er  beifpiel^meife  in  ber  2)iagonaIe 
A^B^  but^  jiebe  re^td  aufgebrad^te  Selaflung  i^tnd,  bur^  jebe  93e(afittng 
eine«  linlö  gelegenen  getbe«  3«fl  §en)orgerufen,  toie  mon  in  berfelben  Art 
tote  Dorbem  au«  ber  SSetrac^tung  ber  SRic^tung  erlennt,  in  melier  bie  9Iefut 
tirenbe  aQer  äußeren ^äfte  ba«  SSalfenflUd  a^Äh^  um  ben  ©c^nittpunft  C 
)u  bre^en  {Irebt. 

$ierau«  folgt  nun,  bag  mttn  bur^  ÄntDcnbung  gcfreujter  ©treten  in 
ben  einjelneu  getbern  erreidjen  fann,  ba§  bie  ©treben  fämmtlic^  nur  burc^ 
3ug«  ober  nur  burc^  S)ru(t(räfte  angegriffen  n)erben,  je  nac^bem  man  bie 
©treben  nur  gegen  bie  eine  ober  bie  anbere  93eanfpru(^ung  n)tber{lanb«> 
fä^ig  mac^t  3n  biefer  ^infid^t  fann  auf  ba«  in  ben  oor^erge^enben  ^ara- 
gra<)^en  gelegcntti^  ber3;rägcr  mit  paraHelen  ©urtungeu  ®cfagtc  ücrwicfcn 
merben.  hierbei  ifl  nur  in  bemerlen,  bag,  »ä^renb  bei  ben  $arat(el« 
trägem  nur  bie  mittleren  gelber  ber  ©egenflreben  bebürfen,  bei 
ben  ^arabelträgern  tu  allen  t$etbern  @egenflreben  erforberlid} 
finb,  tt)eil  bei  einfaci^en  ©treben  biefetben  in  aQen  gelbern  abtoe^felnb  3^9^ 
unb  IDrudfpannuugen  au«gefe^t  ftnb. 

6«  bebarf  nur  ber  (Srmä^nung,  bag  bie  oorfle^enbe  Unterfuc^ung  fid^ 
nic^t  toefentlid^  änbert,  nienu  ber  $arabelträger  nac^  t^ig.  249  bie  obere 

8fiö.  249. 


r 


®urtung  gerablinig  begrenjt  er^filt.  ©elbflrebenb  wirb  bann  bicfe  gerabe 
Ourtung  mit  conflauter  ^aft  gebrUdt,  unb  bie  parabclförmige  untere  ®ur« 
tung  »ie  eine  Äette  gejogen,  unb  e«  »erben  bie  ^foften  burc^  bie  nunmehr 
auf  ber  oberen  ®urtung  angebrachte  ga^rba^n  auf  3)ru(f  beanfpru(^t. 

Denft  man  fl(^  ferner  jtoci  Präger  ttiie  bie  giguren  247  unb  249,  beren 
©pannweiten,  4)ö^en  unb  Sclaflungen  gleidj  groß  flnb,  mit  i§ren  geraben 

Siß.  250. 


©urtungen  auf  eiuanber  gelegt,  fo  fann  man  in  ben  üereinigten  ©alten  bie 
geraben  ®urtungen  befeiligen,  ba  beren  ©pannungen  gtei^  grog  unb  ent» 
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gcgengefcftt  ftnb  imb  moti  gelangt  ju  bcr  Srägerform  gtg.  250  (a.  t>,  ©.). 
9u^  fttt  btefen  3)op))eIpara6e(träger,  ani\  n)o^(  ^tfd^bauc^träger 
genannt,  gelten  bie  üorjlc^enb  enttoidfctten  Oefeftc,  unb  e«  jlnb  ^ier  in  jebcm 
gelbe  nid^t  nur  bie  ^orijontalen  6om^)onentcn  ber  ®uttung«fpannungeii, 
fonbem  toegen  ber  f^mmetrif^en  Xrägerform  bicfe  ®))annungen  felbfl  in 
ber  oberen  unb  unteren  Ourtung  üon  gleid^er  ©röße,  toenn  bcr  ganje  STrfiger 
glei^ntägig  belafitet  ifi. 

^tiSpitl.  gür  einen  $arabelträget  üon  36  m  Sfinge,  meldtet  in  neun 
gleite  ^tVbtx  Don  4  m  Sönge  geil^eilt  ift,  foDen  bie  größten  Spannun^tn  ber 
einjelnen  8fa(!§tt)erfSöItcber  unter  ber  SBorauSje^ung  ermittelt  tocrbcn,  bog  bie 
untere  gerabe  ©urtung  in  iebem  j^noten^unfte  butd^  ba§  €tgengetDi4t  mit 
p  =z  4  Sonnen  unb  burdj  bie  ©erfelJrSlaft  mit  k  =  12  %onmn  beladet  toirb, 
unb  bog  bie  ^dl^e  beS  2!rögerS  in  bem  mittleren  gelbe  ebenfalls  ju  4  m  an^tf 
nommen  toirb. 

SBei  ber  öotten  SBelaftung  be§  ^^rögerS  ermittelt  ft(^  bie  9lujIagerreactton  an 
jebem  6nbe  gu 

B  =  ^^  g  =  I  (44- 12)  =  64  3:onnen, 

unb  bo§  gr66te  3Äoment  für  boS  3WittelfeIb  A^A^,  gig.  251,  gu 

3f4  =  Ä.4a  — ga(l  +  2+3)  =  256a  — 96a  =  160a=r6409)Wertonnen, 

fo  baft  man  bie  größte  Spannung  in  ben  l^ortjontalen  @urtungen  beS  Mittel- 
felbeS: 

O5  =  üß  =  ^  =  ^  =  160  Xonnen 

erholt.  Um  gunädjfl  bie  ^ö^cn  ber  Übrigen  qjfoften  A^B^,  A^B^  .  .  .  ju  be= 
Timmen,  l^at  man  bie  maximalen  ^iegunglmomente  in  ben  einzelnen  Rnotem 

|)unlten  naä^  (4)  ju 

9 1 

Ml  =  qA  — —  a  =    64  a , 

M^  =  fir.2?-=^  a  =  112a, 

3fg  =  g.3  —5—  a  =  144  a; 
bal^er  folgen  bie  ^ö^en  ber  $foften  proportional  mit  ben  Momenten  ju 

hl  =  AjBi  =  160  ^4  =  Jeö  *  =  Ifß™  =  K 
112 

144 
A3  =  -43B3  =  —  4  =  3,6m  =  hß, 

»ona^  r^^  bie  obere  ®urtung  ^ei^nen  lögt.  SBegen  ber  ungeraben  Vnjo^l  ber 
gelber  ffimmt  bie  ^öl^e  h^  be§  mittleren  gelbes  nicjt  mit  ber  ©djeitel^o^e  k 
überein,  t)ielmebr  erholt  man  biefelbe  au3  ber  Proportion: 
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AI 
Ä  =  15*«  =  4,05  m. 
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gilt  bit  StrigungStvinlel  btr  tinjtlnen  X^dtc  b»  eitxtn  Surtung  ^t  man: 

«   =  21»49'  =  «9, 


tga   =^  =  0,4; 


a 


tg«i  =  -^^i—^  =  0,3;  a,  =  16«'42'  =  «e, 


tg«s  = 


^4  —  ^8 


=  0,1;  «8  =    5^43'  =  «,. 


Demfnif))re(l^(nb  ergeben  fi^  nun  bte  !£)ru(!f))annun6en  ber  oberen  ^uriung  ju 
U  160 


0,  = 

03  = 

0,  = 


cos  210  49'  ~  0/.)2H3 

_JJ  _     _     160 

cos  i()0  42'  ""  0,9577 
V         _     160 
cos  11»  19'  ""  0,9806 

V_ 160 

cos    50  43'  ■"  0,9950 


=  172,4«  =  O9, 
==  167,05«  =  Og, 
=  163,2«  =  O7, 
=  160,8«    =  Og, 


Oft  =  C7  =  160 «. 


Um  bie  größten  9[nftrengungen  T  ber  Streben  )u  ermitteln,  jeien  )un&4fl 
nur  einfädle  diagonalen  nad^  Qfig.  251  angenommen,  toel^e  {omo^I  ^rud--  »ie 

Siß-  251, 


cTÄ. 


Sugfräften  toiberfte^en  lönnen.     dS  beftimmen  ft^  suüdrberft  bie  Sängen  ;t  ber 
diagonalen  au: 

A,  =  Vaa  +  A,«  =  V16  4-  2,56    =  4,308m, 

Ij  =  1  a2  -h  A«*  =  Vl6  +  7,84    =  4,883  01  =  ^7, 

A3  =  \ai  -f.  /I3«  =  V 16 +  12,96  =  5,382  m  =  V 

A^  =  Va2  4-  /*,•  =  y^=  5,657  m. 

^a  man  ferner 

*  =  7  =  T  =  ^^  ""^  8Ä  =  871:03  =  ^'^^^ 
^at,  {0  erhalt  man  nac^  (12): 
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7\  =  ±  4,306,3 . 1,111  =  ±  14,36  t, 

Tj  =  ±  4,883 . 3,333  =  ±  16,277  t  =  T,, 

^s  =  ±  5,382 . 3,333  =  ±  17,94  t  ==  Tg, 

r^  =  +  5,657  .3,333  =  ±  18,86  t  =  Tß. 
3n  betreff  bet  oerticalen  Vfoften  benit  man  ft^  ben  Xtfiget  bur^  S^nttte 
toie  a,&2  3<y1^0^  ^"^  ^^^^^  ^^'i  ^ur^fd^nitt  ber  betben  burc^f^intitenen  (Sur^ 
tungen  ^s^l«  unb  B^B^  sunt  ^ittel|)unß(  ber  Momente.  SDann  erzeugen  alle 
lints  bon  bem  ©d^nitte  angebra^ten  ^elaflungen  3ug|pannungen,  unb  oHe 
re^iS  angebta^ten  Xnttffpannungen  in  ben  ^foften  unb  jtoat  barf  )ter  ba§ 
SigengetDt^t  p  nt^t  loerna^Iäffigt  toerben,  »te  e§  bei  bet  @rmiitelung  ber  S)tos 
gonalenjpannungen  gef^el^en  tonnte.  IBejet^net  man  bie  9(b{ifinbe  ber  gebauten 
^^nittpunfie  ber  ®uriungen  Don  Ä  unb  be^n).  bon  A^  mit  c,,  c^,  c^  unb 
C7,  Cfl;  Cß,  |o  finbet  mon  junö^ft: 

1  6 

Cj  =  Äi  co<^  «1  —  a     =^—4  =  1,333  m  =  C7, 

2  8 

Ca  =  Äjcof^  «a  — 2a  =  gi^  —  8  =  6m        =  Cg, 

q  /» 

C3  =  A3  cotg  «3  —  3  a  =  ^  —  12  =  24  m       =  Cß. 

^ierna(!^  erhält  man  nun  bie  Spannungen  P  in  ben  ^foften  burc!^: 
Pirna«  =r  0  +|)  4-  *  =  16«, 
P^«M  =0  +  p  =  4«, 

=  — 36ci  +  16(2Ci  +  3a), 

Pam«;  =  — yg^ =  +■  20«; 

P2m<n(Ci  +  2a)  =  --(gj)  +  Ä;^  +  ^  +  '"^)ci+p(2Ci+3a) 

=  -44ci  +  4(2c,  +  3a), 
Pam<n  =  0; 

P8ma«(ca+3a)  =  -(l6  +  12^i^i^)c3  +  16(3c2  +  6a) 

=  4ca  +  96a, 

Pjmo«  =  +  22,75«; 

P8»nm(ca  +  3a)  =  --(l6  +  12^  +  ^  +  '"^)ca  +  4(3ca  +  6a) 

=  — 24ca  +  24a  =  — 2,75, 
Pg^fH  =  —  2,75«; 

P4maa:(C3  +  4a)=-(l6+12^"^'^  +  ^  +  ^)c3  +  l6(4c3  +  10a) 

=  13,33  C3-I- 160  a, 
P4i«a*  =  +  24«; 
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12 


9 


')c3  +  4(4c3  +  10a) 


=  — 18,33  C8  + 40  a, 

P^nUn  =  —  4  «. 


eine  toeitere  fforllc^ung  her  Sle^nung  etfliebt  bie  ©crt^c  Pß  =  P4,  Pa  =  Ps, 
P7  =  P3  unb  Pg  =  Pj. 

£ic  ttct  füt  T  unb  P  gefunbenen  SBertl^e  ^abcn  ijjre  (Sültigfeit  für  ben 
Xrfiger  3^0-251,  toeI(!^er  mit  einfad^en,  gegen  3ug  unb  ^ru(f  toirff amen  ©treben 
öerje^en  ijl,  SBenbet  man  bogegen  Äreujpreben  an,  »eHe  nur  3wö^fif*«n  ju 
tDtberße()en  betmögen,  fo  (önnen  \>on  ben  für  T  gefunbenen  @))annungS3a]^Icn 
nur  bie  |)oftttüen  IBeri^e  gültig  fein,  unb  eS  ift  au^  erftd^tli^,  bag  irgenb  eine 
ber  entgegcngeje^ten  ©treben,  »ie  s-  *.  ^a  ^s  '^^  britten  gelbe,  genou  jo  bean^? 
f))ru4i  »irb,  toie  bie  mit  il^r  f^mmetrifi!^  gelegene  ^au^tftrebe  A^B^  im  fiebenten 
gelbe,  ba  für  beibe  ©treben  bie  Sle^nung  ju  bemfelben  ^nfa^e  unb  9lefultate 
TOrt. 

ebenfo  erlennt  man,  bag  für  bie  8))annungen  P  in  ben  Derticalen  ^fofien 
nur  bie  Minima,  loel^ie  ^rudfröfte  bebeuten,  (Süliigleit  ^aben,  benn  burd^  bie 
äBirfung  ber  diagonalen,  toel^e  nur  Sugirftfte  fiulern  fdnnen,  fann  in  ben 
^erticalen  niemals  eine  abfolute,  fonbern  nur  eine  rücftoirfenbe  €))annung  l^erbor« 
gerufen  toerben.  ®ie  größten  Sugf^annungen  finben  bagegen  in  ben  ^foften 
ftatt,  loenn  ber  ^rSger  über  feiner  ganjen  Sfinge  mit  ber  ^ertel^rSlaft  bebedt 
ift,  für  Melden  gaQ  in  {ebem  $foflen  eine  3ugft>annung  t)on  p  -\-  k  =  IQt 
l^erborgerufen  toirb.  Xemgemäg  finb  bie  8))annung§3a(Ien  .in  bie  fd^ematif^e 
gigur  252  eingetragen.     3n  »el^er  SBeife  man  3ug;  unb  ^rutffpannungen, 

gig.  252. 


b.  6.  bie  $IuS'  unb  ^inuSjei^en  für  bie  ^Diagonalen  bei  ^Inioenbung  Don 
^rudflreben  fomie  für  bie  (S^urtungen  unb  ^fofteu  )u  bertauf^en  l^at,  toenn  bie 
gerabe  (Surtung  oben  liegt,  ift  lei^t  ju  entf^eiben. 

^rilcfenträger  mit  ^arabetfötmtget  ®urtung  finb  in  grögerem  äJiagfiabe 
juerjl  t)on  Srunct  au^gcfü^rt.  Da^in  gehört  bcifpietewcife  bie  SBinbfot* 
brUrfe*)  mit  einet  lichten  ©pannmeite  t)on  57,25  m  unb  einer  ^öt|c  ber 
Srägcr  in  ber  SWittc  t)on  7,6  m.  3)tc  obere  ©urtung  ^at  babci  bie  gorm 
eined  aud  93Ied^))(atten  gebUbcten  glei(^fd)enteltgen  SDreiedd  mit  ^orijontaler 


*)  3eitjc^r.  f.  «autoefen  bon  (5rblam,  1861.  ©.  111. 
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oben  liegcnbcr  Sapö,  njä^renb  für  bic  untere  ©urtung  unb  für  bic  Ser* 
ticatcn  bic  boppctt  Tfötmigc  Oucrf^nittögeftalt  gewählt  ifl;  bic  mit  Äcit« 
t)orri(f|tungen  )um  Snfpännen  t)crfel^enen  gclreu}tcn  S)iagonaIcn  bejlc^cn  aud 
flauen 3u9fd)icncn.  Sei  ber  gteit^faD«  t)on  Srunct  ou^gcfü^rtcn  ©altaf^* 
brüdc  bei  *jpii|mout^  ^abcn  bic  Iräger  bei  139  m  ©pannwcite  in  ber  SWittt 
17  m  $ö§c  ermaßen,  unb  eö  ijl  ani)  für  bic  untere  ©urtung  nac^  ?lrt  ber 
5if#au(^trägcr  eine  gefrtimmtc  tjorm  gewählt  njorben. 

3u  Sig.  253  ift  ein  £t)ett  ber  fc^iefcn  Sifenba^nbrüde  abgebilbct,  toelc^e 
ju  Dubenarben  über  bic  ©c^clbe  fü^rt.    2)iefe  Srüdc  gehört  in  gewiRem 

giß.  253. 


®rabc  bcm  ©djarnierbrücfcnf^Pcmc  (f.  unten)  an,  inbem  hierbei  bic  obere 
©urtung  au«  jwei  gcfonbcrtcn  ©tüden  befielt,  toAi)t  fi(^  in  bcm  ©c^itel* 
f (garniere  M  gegen  einanber  flemmen,  eine  3(norbnung,  tote  fte  n)o^(  au(^ 
bei  gcttjiffcn  Sogenbrütfen  gcnjä'^tt  toirb,  um  ben  atacä^t^ciligcn  (Sinflüffen  gu 
begegnen,  welche  hnxif  Iemperaturt)crftnberungen  unb  einfcitige  SSctaflungcn 
^crt)orgerufen  werben.  3ln  ben  Snben  flnb  bie  ©urtungen  natürlich  fcfl 
burc^  9?ictung  mit  einanber  Dcrbunbcn,  unb  wä^renb  ber  S^räger  an  bcm 
einen  ®nbc  fep  auf  bcm  ^fcilerfopfc  B  aufni^t,  ift  bcm  anberen  Snbc  toegcn 
ber  SemperaturDcränberungcn  ücrmittelft  untergelegter  SBatjcn  eine  fleinc 
Serfdjicbung  auf  bcm  Pfeiler  gemattet.  3)ie  Sänge  eine«  2räger«  betragt 
27,8  m  bei  einer  $ö^e  üon  6  m  in  ber  üWittc.  a)ie  ©urtungen  fmb  ouö 
©ifcnblcd^  t)on  10  biö  13  mm  2)irfc  mit  boppctt  "J"  f*^^^"'9^"^  Ouerfc^nitte 
^crgcPetlt  unb  mit  ben  ücrticalen  ^foflcn  KG,  JH  unb  biogonalen  3"9* 
bänbern  DH,  DK  fefl  Gemietet.  ®icfc  Srürfc  ^at  no(^  bie  ©gctttf|ümli(^* 
feit,  ba§  jwifc^en  ben  bic  J^auptträgcr  tocrbinbcnben  Ouerträgem  ^xtitU 
gewötbc  auögefül^rt  fmb,  ttjctci^e  ein  über  0,5  m  birfc«  ©^otterbctt  für  bic 
^a^nf^tDcKcn  tragen. 


§.  56.]  ^atobeltröger.  445 

Sine  fe^r  fc^öne  ^xüdt  mit  $ara6e(trägev*n  ifl  bie  über  bie  Stalle  bei 
Sjcr«!*)  gepl^rtc  fc^iefc  Sifcnbol^nbrüde.  3)tcfclbc  tiberfpannt  \tht  bet 
bcibcn  63,56'=  19,95  m  imSid^tcn  Weiten  Deffnungcn  unter  einem  SBirtfel 
toon  58^29'  gegen  bie  ©tromric^tung,  toona^  ben  beiben  ^arabelträgern, 
midjt  für  lebe«  ®eleife  aufgcfteUt  fmb,  eine  fange  üon  81'  =  25,4  m 
jmif^en  ben  9uflager))un!ten  unb  ber  ^arobel,  nod^  mlijtx  bie  obere  @ur« 

tuug  angeorbnct  ifi,  eine  $fei(|ö^e  jmift^en  ben  ©c^werpuhften  ber  ®ur^ 

l 
tungen  Don  --  =r  3,2  m  gegeben  worben  ifl. 

ö 


giö-  254. 


Sig.  255. 
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o  I/o  / 

A                    f- 

«1                  A 
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?J 

>           K 

i                 A 

Säfjrenb  bie  untere  ©urtung  ober  ber  3«gbaum  nad)  ben  giguren  254 
unb  255  ou«  üicr  gla(f|f(^tenen  A  Don  26  x  130  mm  gebilbet  ift,  bnrd) 
bcren  3">iWcnraum   tjorijontole   Diagonatflangen   jur  ^erftetiung   eine« 


Siß.  256. 


Stg.  257. 

^ao       Q  O  öl " " ö~~o"  TB 


^ren}t)erbanbed  unterhalb  ber  t^a^rba^n  {|inbur(f)gel}en,  ifl  ber  oberen  ®ur« 
tung  ein  brurffä^iger  OuerfcJ^nitt  burd^  jtoei  Clfövmige  93al!cn  B  t)on 
0,314  m  ^ö^e,  gig.  256  unb  gig.  257,  gegeben,  tt)eld)e  oberI)a!b  bur(f|  ®itter* 


*)  ©.  e(^toebUr'§  9luJ[a§  in  erbtam'ö  3«tj(^r.  f.  33öutoe(en  1861. 
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fiäbe  gegen  etnanber  Derftetft  ftnb.  2)e9g(etd^en  ftnb  bte  t)erttcalen  $foften  J' 
au9  je  t)ier  Sdeifen  mit  jiotf^engef entern  (Sitter  gcbilbet,  toä^renb  bte  SKa« 
gonalen  D  aud  j[e  {loet  gtac^ft^ienen  Don  10  x  105  mm  be{te{|en.  S)te 
Serbitibung  ber  ©urtungen  mit  bcn  3roif^cngücbern  iji,  »ie  aud  ben 
giguren  254  bid  257  etflc^tlid)  ift,  UbeiaU  burd)  !SoI}en  C  t)on  52  mm 
S)id(e  gebilbet,  in  beten  S^cen  bie  @d)tt)er(inien  ber  )>er6unbenen  X^ette  [xd) 
freujen.  äud^  ^ter  fmb  bie  Srägercnben  jeber  Deffnung  auf  einer  ©eitc 
burc^  ein  fefted  Auflager  auf  bem  ^feitet  gefttt^t,  toä^renb  jicbed  ber  anbeten 
(gnben  mit  $ülfc  cine^  gugcifernen  @^u^e8  A,  gig.  258,  unb  einer  platte 
B  auf  eine  Snja^I  (10)  t)on  SBaljcnfcgmentcn  W  brüdt,  toet^e  auf  ber 

258. 


©ttt^ptatte  C  bed  Sanbpf eitert  ru^en.  3)iefe  äßatjenfegmente,  mit  i^ren 
3a))fen  in  einem  Dierecfigen  Stammen  gehalten,  geflatten  Dermöge  ber  i^nen 
mbgiic^en  penbeInben  Senicgung  bie  (|ovi)ontaIe  Serf^iebung  Don  ungef% 
30mm,  toelc^e  bie  Sängenänberung  be^  Srägerd  infolge  ber  £em))eratur« 
fd^ioanfungen  not§U)enbig  mac^t.  2)ie  ge^n  äSJaljen  t)on  0,118  m  X)ur(^' 
mef[er  unb  0,52  m  S3reite  ^aben  einen  Wajrimalbrud  ton  36  24)nnen  auf 
bie  ©ttt^plattc  }u  übertragen,  tt)ä^renb  fie  mit  ©ic^er^eit,  o^ne  bie  Slaflicit&t 
be^  ©ugeifen^  ju  geftt^rben,  etwa  46  Sonnen  au^jn^alten  (vermögen,  nfim« 
lic^  1  etr.  pxo  1"  S)ur(^meffer  unb  1"  ©reite,  b.  f|.  ca.  7,5kg  pro  lern 
2)ur^meffer  unb  1  cm  S3reite,  bat|er 

10.52.11,8.7,5  =  46  000  kg, 

§.  57.  Soliwedler'sclie  Träger.  Om  t)or§erge^enben  Paragraphen  mürbe 
gefunben,  bafe  bei  bem  ^arabelträger,  beffen  gorm  au8  ber  S3ebingung  einer 
conftanten  (Spannung  in  ber  gerabcn  (Surtung  folgte,  bte  3>ia' 
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gonaten  bei  bct  sollen  Sclaßung  gat  leinet  @))Qnnttng  untcnoorfen  fmb^ 
loä^tenb  butc^  bie  etnfeitigen  Säelaßungen  jebe  ^Diagonale  einer  größten 
))ofttit)en  unb  einer  größten  negatit)en  ®))annung  Don  bemfelben  Säetroge 
audgefe^t  mirb.  2)er  leitete  Umftanb  mac^t  ba^er  bie  Snorbnung  t)on 
©egenflreben  in  aden  Selbem  nöt^ig,  menn  man  bie  Sebingung  jlellt,  bag 
bie  2)iagonaIen  nur  in  einem  @inne,  enttoeber  nur  auf  3^9  ober  nur  auf 
S)ru(f  angefproc^en  toerben  foOen.  3Ran  lann  ba9  (entere  inbeflen  auc^  er« 
reichen,  o^ne  geheujte  ©heben  anmenben  )u  muffen.  @oQ  ).  9.  in  einem 
beliebigen  Selbe,  in  meiern  nur  eine  Diagonale  angebracj^t  iß,  bie  le^tere 
in  allen  SäQen  nur  burd|  B^dt^^f^^  angegriffen  loerben,  fo  ^at  man  nur 
nSt^ig,  burc^  bie  gorm  bed  Zrägerd  bafttr  )u  forgen,  bag  bei  berjentgen 
einfeitigen  Selaftungdart,  meiere  nac^  bem  Sorfte^enben  bie  gri>gte  2)rud(« 
fpannung  in  ber  (Diagonale  ^eroorjurufen  fuc^t,  biefe  S)ru(ff))annung  gleich 
Stull  audfädt.  SBenn  biefe  Sebingung  für  bie  größte  negatioe  ©pan« 
nung  erreichbar,  alfo  —  Tnu»  =-  0  xft,  fo  wirb  offenbar  jebe  anbere  in  ber 
3)iagonaIe  auftretenbe  ®))annung  ))ofitio  fein,  mit  anberen  SSSorten,  bie 
S)iagonale  wirb  nur  burc^  B^^fl^^f^^  angegriffen  merben.  9htn  ifl  aud  bem 
8ori|erge^enben  aber  leicht  }u  ertennen,  ba|  bie  Doraudgefe^te  99ebingung 
erfiiat  iß,  fobalb  bie  beiben  ©urtungdftttde  \>t9  betreff enben  Selbe«  fu^  in 
einem  fünfte  fd^neiben,  burc^  loelc^en  au^  bie  Stefultirenbe  aller  berienigen 
äu|eren  Gräfte  ^inbur^ge^t,  bie  auf  bad  2:rägerfitt(f  toirten,  bad  jmifc^en 
bem  betrachteten  gelbe  unb  bem  einen  ®tü^))untte  gelegen  iß.  ©oOen  ).  93. 
in  ber  3)iagonale  Ä^Bi,  gig.  259,  uur  B^Oft^annungen  auftreten,  fo  beult 
man  fii)  biejenige  Selafiung,  meldje  in  biefer  3)iagonale  ba«  ^JDUnimum  ber 

Siß.  259. 


®))annung,  b.  ^.  bie  größte  Drudfpannung  }u  erjeugen  firebt,  »e^er  Bu« 
fianb  betanntlic^  bur^  eine  Selafiung  aller  linf«  gelegenen  ftnotenpuntte, 
lebe«  burc^  k,  bargefteüt  ift.  S)entt  man  nun  burc^  bie  3)iagonale  einen 
(Schnitt  aihi  gelegt,  fo  mug  ba«  SalfenflUcf  aiAbi  im  ®Ieic^gett)i(^te  fein 
unter  bem  Cinfluffe  aller  äußeren  barauf  »irfenben  Gräfte  unb  ber  btei 
Spannungen  ü^,  0^  unb  Ti  ber  burc^fc^nittcnen  ©lieber.  S)ie  beiben 
Spannungen  ü^  unb  0^  ^aben  eine  burc^  i^ren  @(^uittpuntt  Oi  ge^enbe 
SKitteltraft,  unb  wenn  bie  «efultircnbe  Wi  oOer  äugcren  Äräfte  ebenfall« 
burrf)  biefen  ^unft  (\  gef|t,  fo  fällt  bie  Spannung  T^  ber  Diogonale  gleich 
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Sftutt  avL9,  wie  man  finbct,  luenn  man  bie  ©ummc  ber  flatif^en  ÜWomente 
attcr  ötcr  Äräftc  TFi,  ü^,  0,  unb  Ti  in  »cjug  auf  A  glei^  SfbxVi  fefet 
Um  ba^er  ber  gefleUten  Sebingung  ju  genügen,  ^at  man  nur  nöt^ig,  ben 
2)urc^f^nitt3punft  Ci  ber  gcraben  ®urtung  mit  ber  Stefuttirenben  Wi  atter 
auf  baö  betra^tete  Saffcnflüd  »irfenbcn  äußeren  Äräfte  ju  beflimmen,  unb 
ber  oberen  ©urtung  ^i  B%  eine  burc^  biefen  ?unft  gel(|enbe  9ii(^tung  ju 
geben.  SBäre  etwa  bie  $ö§e  beß  Serticaipänberö  Ä2  B^  =  Ih  gegeben,  fo 
erhielte  man  burcf)  bie  fo  gef unbene  {Richtung  B^  Ci  bie  ^ö^e  Äi  B^  =  Äi 
beö  öorf^erge^enben  ^fojtenö.  Sejiimmt  man  in  berfelben  ärt  ben  ICurd^* 
f«t)nitt«punft  C^,  in  welchen  bie  gerabc  untere  ©urtung  üon  ber  Äefut 
tirenben  W^  aller  auf  ba«  Saßenfiüd  a^Al^  wirlenben  öuferen  Äräfte 
getroffen  wirb,  fo  erhält  man  in  ber  SJerbinbungöIinie  t)on  C^  mit  B^  bie 
SRi^tung  unb  ben  Änoten^)un!t  B^  ber  ©urtung  B^B^,  Sbenfo  fann  mon 
bie  re^td  ))on  B^  gelegenen  ^noten{)unfte  beftimmen. 

(S^  !ann  hierbei  bemerft  werben,  ba§  jebe  einjelne  ber  befagten  SRefut* 
tirenben,  wie  W%,  bie  üWittelfraft  ijl  au«  ber  in  A  öerticat  aufwärt«  ge* 
ri^teten  iebc«maKgen  Sagerreaction  B,  unb  ben  t)ertical  abwärt«  wirfenben 
jwifd)en  A  unb  bem Durti^fc^nittc  angebra^ten®etaflungen  öon  q:=p-^h 
für  j[cbcn  Änotenpunft.  S)iefe  SWittettraft  iJl  ba^er  glei^  ber  in  bem  be^ 
trachteten  Ouerfd)nitte  wirfenben  üerticalen  ©^eerlraft  F.  Der  Angriff«* 
punft  C  biefer  SRefultirenben  liegt  na^  ben  befannten  ©efeften,  wel^e  fßr 
bie  3ufammenfe$ung  paraQeter  entgegengefe^ter  Gräfte  gelten,  immer  auger» 
^alb  ber  Äräfte,  unb  jwar  auf  ber  ©cite  ber  größeren  Don  i^nen.  @o 
(ange  ba^er  bie  ©tii^enreaction  B  an  ©r5|e  bie  ©umme  ber  gebauten 
Setapungen  g  übertrifft,  b.  ^.  fo  lange  bie  öerticale  ©^eerfraft  F  pofitiü 
ober  aufwärt«  gerichtet  ift,  mug  C  linf«  Don  A  gelegen  fein,  ba«  guge^iJrige 
©urtuugöftüd  alfo  nac^  ber  Srägermitte  §in  anzeigen,  gür  ben  galt, 
bag  bie  ©umme  ber  Selapungen  be«  STrägerpücfe«  g(ei^  ber  «uflager* 
reaction  alfo  F=  0  ifl,  rüdtt  ber  ^unft  C  in«  Unenbti^e  unb  bie  be* 
trcffcnbe  ©urtung  faßt  ^orijontat  au«.  aSSirb  cnblicf)  bie  äKitteüraft  W 
ober  bie  ©d^eerfraft  F  negatiD,  fo  erfi^cint  ber  bcfagte  ©cönittpunft  C  auf 
ber  anberen  Seite  be«  Ouerfddnitte«  unb  bie  ©urtung  be«  Sträger«  wirb  an 
biefer  ©teQe  nai)  ber  äRitte  ^in  abfallen.  3)iefe«  ^er^atten  fleOt  fu^  in 
ber  gigur  in  bem  gelbe  ^3^4  ein,  inbcm  l^ier  Dorau«gefeftt  ijl,  ba§  in  bem 
$foficn  AjJ^a  ein  SBet^fet  ber  ©c^eerfraft  F  fiattpnbet,  berart,  ba|  biefe 
^aft  bafelbfl  pofttio  iß,  wenn  nur  bie  ^otenpunlte  ^1  unb  A^  mit  je  g 
beiaßet  fmb,  wä^renb  bei  einer  Säetaflung  au^  Don  A^  eine  negatiDe  ©d^ub« 
Iraft  in  bem  gelbe  A^A^  erjeugt  wirb.  ÜJlan  erfennt  barau«,  bag  in  golge 
beffen  ber  Präger  na^  ber  3Ritte  ()in  eine  geringere  $5^e  A4  erhält,  a(«  in 
bem  tinf«  baDon  entfernten  Änotenpunfte  -^3.  ©efefet  A^B^,  wäre  ber  mitt^ 
lere  ^fojien,  fo  lägt  fi^  aud^  für  bie  rechte  Eräger^älfte  A^An  burd)  eine 
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galt}  ft^nti^e  93etra^tung;  tote  fte  ^ter  angeführt  tfl,  bte  t^orm  ber  oberen 
©urtung  unter  ber  SBebingung  feflfleQen,  ha^  bie  iDiogonalen  nur  gebogen 
»erben  foKen,  für  meieren  %aU  man  natttrUd}  bie  !Z)tagonaten  t)on  ber  Wliitt 
au§  nac^  ber  entgegengefe^ten  9ttd^tung,  b.  ^.  nad)  bem  ienfeitigcn  9uflager 
An  anfietgen  lajfen  inug. 

S)te  in  fotd)er  9rt  feflgeßeQte  XrSgerfomt  ^at  ben  Uebelfianb,  bag  in  ber 
9)titte;  »0  bad  Stegungdmoment  ein  ÜRo^imunt  ifi,  bte  ©pannung  ber 
©urtung  »egen  ber  bafetbfi  ))crminberten  ^^e  eine  beträ^tlic^e  unb  na^ 
beiben  Seiten  ^in  fc^nell  abne^menbe  ifl^  fonie  bag  bie  %udfU^rung  bed 
STrägerd  eine  fc^wierige  wirb.  3)iefe  Uebetpnbe  ftnb  bei  bem  @d)h)ebterV 
f^en  Sräger  baburd^  befeitigt,  bag  ber  mittlere  ST^eit  be^  Jrägerö  jwif^en 
ben  beiben  ^ö(^jten  SJerticalen  ^3  ^3  unb  -^5  Bs  mit  parallelen  ©urtungen 
nad^  gig.  260  t)erfe§en  wirb.  3n  golge  beffcn  wirb  in  biefen  mittleren 
Selbem  bie  SSebingung,  bag  bie  ^Diagonalen  !Dru(ttcäften  gar  nic^t  au^gcfe^t 
feien ^  nic^t  me^r  erfUdt  fein,  unb  man  ^at  ba^er,  wie  bei  ben  ^araUet« 

Siß.  260. 


trägem,  in  biefen  mittleren  gelbern  gefteuite  Diagonalen  anjubringen,  wenn 
biefelben  nur  in  einer  Stiftung  wiberftanb^fft^ig  ftnb.  ^üx  biefen  mittleren 
Strägert^eil  mit  paraKelen  ©urtungen  gelten  überall  bie  in  §.  54  über 
^araQelträger  angeführten  iBe}ie^ungen,  unb  man  fann  überhaupt  ben 
©c^weblerträger  aö  einen  ^arallelträger  anfe^en,  bei  welkem  bie  obere 
©urtung  beiberfeit«  fo  na^  ber  unteren  ^erabgejogen  ifl,  bag  ber  me^r« 
erw&^nten  93ebingung  genügt  wirb,  wona^  in  ben  @eitenfelbern  bie  einfachen 
^Diagonalen  nur  gebogen  werben. 

3)ie  (grjhecfung  biefeö  mittleren  ©türfe«  ju  {cber  ©eite  ber  Irägermttte, 
alfo  bie  3lnga^l  ber  mit  ©egenflrcben  ju  Derfe^enben  gelber,  erhält  man 
wicber  bur^  Ermittelung  ber  ©trede,  auf  welker  bie  Serticalfraft  i^re 
9li(^tung  änbert,  b.  f).  ben  SSJert^  9lutt  annehmen  lann.  83ejeid]net  n  bie 
ganje  Änja^l  ber  im  Sräger  Dor^anbenen  gelber  t)on  ber  Sänge  o,  unb  ijl 
V  bie  änja^l  ber  gelber  jwif^en  bem  Auflager  Ä  unb  bem  ^foflen  ÄyBy, 
fo  erhält  man  ben  Xuflagerbrud  By  in  A,  wenn  berS^räger  auf  ber  ©trede 
AAy  mit  ber  beweglidjen  Safi  bebedt  ifi,  gu: 


By^-^p- 


n — l-\-n — 2-}"-"W — y 
n 


»="-?i^+(-=Ä^)"« 


$eilba(ft'^eTTmann,  Sc^rbuc^  Itx  SRfi^anir.  n.  1. 


29 


450  ©ritteS  Sopitel.  [§.  57. 

uttb  folglid)  bic  t)crticalc  ©^ccrfroft  in  bem  ouf  bcn  ^fojlen  Ay  folgenbcn 
gelbe  ju: 

Vy  =  By  —  v{p^k)  =  '^!^p-'^-^vlc^vp.  ...  (2) 

@e(t  man  bicfen  ^u^brucf  glei^  9?ull,  fo  erhält  man 

«  («  —  1)  1?  =r  (v  +  1)  V  Ä  +  2  n  V  j>, 


'=-ö+«f)+V"<»-')f+a+»f)'' 


(3) 


evgiebt. 

«u«  bicfcr  ©Icid^ung  pnbet  fi^  bic  Slnja^l  ber  in  bcr  SKittc  mit  parat 
Ictcn  ©uvtungcn  unb  baffer  mit  ©cgenjlrebcn  gu  t)erfc^enbcn  gelber.    Sei* 

fpictetocife  erhält  mon  für  n  =  10  unb  p  =  —  ä;  für  v  4en  Sert^ 


V  =  —  3,83  +  1/30  +  3,83«  =  2,81, 

rooraud  ft^  ergiebt,  bag  bie  parallelen  ©urtungen  bi^  )um  britten  $foflen 
neben  jebcm  Äuflbger  reichen,  alfo  über  üier  gelber  in  bcr  9J{itte  fic^  er« 
jhcrfen. 

$at  man  für  biefen  mittleren  Zf^tüÄiÄ^,  gig.  260,  bie  ^iJ^e  ber 
^loflcn  ÄzB^  =  A5JB5  =  Ä  angenommen,  fo  ^anbelt  eö  [xij  barum,  bie 
^öl|en  ber  übrigen  ^foften  AiBi  =  hi,  A^B^  =  /*2 . . .  fo  gu  beftimmen, 
bag  ber  im  Eingänge  ermähnten  Sebingung  ©enüge  getrau  wirb.  Um 
ettoo  bie  ,^ö^c  7*2  =  Ä^B^  ju  ermitteln,  benft  man  fi^  bie  beiben  Änotcn* 
punttc  Ai  unb  A^  ))on  ber  Serlc^rdlafl  angegriffen  unb  beflimmt  bcn 
S)ur^f(^nittdpuntt  Ca,  in  n)el(^em  bie  9tcfultirenbe  aller  auf  A^AB^  xoxx* 
tenben  äußeren  Gräfte  bie  ^orijontale  ©urtung  f^ncibet,  »eitler  $un!t  bic 
9ii(!^tung  B^  B^  unb  alfo  bie  $^ö^e  A2  B^  ergiebt.  Die  geflfeftung  bicfe« 
^unf teö  burd)  ein  grap^ifc^e«  ?$erfa§ren  bietet  feine  ©ti^wicrigfcit  bar.  Sifl 
man  ben  $unft  C  burd)  9te^nung  beftimmen,  fo  bejei^ne  man  micbcr  mit 
V  bie  Slnjal|l  ber  beladeten  gelber,  alfo  ift  ^ier  für  Aj  v  =  2  anjunc^mcn, 
unb  befliinme  nac^  (1)  bic  ©röße  bc«  Sluflagcrbrud«  By  für  biefc  Dorau«* 
gefegte  Sclaftung.  Scjeic^net  nun  c  =  -40  bie  Cntfernung  bc«  gefüllten 
©^nittpunfte«  C  üon  bem  Sluflager  A,  fo  gilt  bie  ÜWomcntcnglcic^ung  in 
S3cjug  auf  ben  ^unft  C: 

B^  =  (p  +  Ä;)(cH-a  +  c  +  2a+...cH-i/ö)  =  g(i/c  +  ^^i;a)(4) 

morau^ 

1'  +  1 

^  =  -t^.- ''' 
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folgt.    Dnxi)  wicbcr^otte  Äntocnbung  bicfer  gormcl  für  v  =  1, 2, 3  .  .  . 

pnbct   man  bic  Hbjiänbc  c  unb   bamit  bic  ^ö^cn  fämmttic^r  ^foftcn 

h,  ki,h  -  '  ',  »cnti  bie  $ö^c  h  bcr  mittleren  gegeben  ifl.     3)ag  bicfc 

Sertkalpfojlen  ^ter  anbere  9Bert§c  annehmen,  al9  bei  bem  ^arabetträger,  ifl 

felbprebenb;  ebcnfo  ijt  cö  Aar,  bo§  bei  biefem  Xräger  für  ben  äwP««*^  ^cr 

gleichförmigen  Sciaftung  bie  ®))annung  bcr  unteren  ®urtung  nid^t  me^r  in 

aBen  gelbem  toon  gleicher  Oröge  ijl,  wie  e«  bei  bem  ^arabelträger  ber 

gati  iji.    3)ie  Sejlimmung  ber  größten  Änprengungen  ber  ©urtungen  unb 

äwifc^ent^eile  gef^ie^t  in  berfelben  «rt,  wie  öorfle^enb  für  ben  ^arabet 

träger  unb  für  ben  ^arallelträger  gejcigt  worben  ijl. 

SBcjeic^net 

M  —  1  n  —  V 

My=iq  -— —  va  — 3(l  +  2...v—  l)a  =  2  — - —  va  .  (6) 

ba«  Sieguhg^momcnt  für  ben  Ouerf^nitt  burc^  ben  f  ten  Serticaljt^nber 
für  ben  Sali,  ba|  ber  Srägcr  über  feine  gonje  ?änge  mit  ber  SJerfe^rölop 
bebcrft  ip,  fo  finbct  man  bie  3"9fptt"«"ng  ^»^+1  ^^^  unteren  ©urtung  in 
bem  auf  biefcn  ^foften  fotgcnben  gelbe  ju 

TT  ^         UM  ^ ^  ^  /fTX 

U,^.  =  -M,  =  q^-v-, (7) 

unter  hy  bie  $ö^e  be«  vten  ^foften«  toerflonben.  gür  bie  ©pannung  Oy 
ber  oberen  ©urtung  in  bem  vten  gelbe,  b.  f),  bem  ^foflen  ÄyBy  tor^er* 
ge^enben  gelbe,  bereu  9?eigung  gegen  ben  ^orijont  ocy  fein  mog,  finbet  man 
bann  ebenfalls  ju 

0.=-l-f^  =  -?^  =  -^?i^vf    .     .     (8) 

COS    Ky      hy  COS    OCy  cos    tty  2  hy 

Da  nun bie  ?änge  A  beö  betreffenben  ©urtungöflüdteö  bebeutet, 

cos  CCy 

fo  fann  man  xok  beim  ^arabelträger  auc^  allgemein 

Oy    =    ^Uy^^ (9) 

fd)rciben,  Welche  ©leic^ung  für  Jebe  ©älfte  be«  Erägcrö  unter  ber  Sorauö* 
feftung  gilt,  ba§  bie  3ä^^""9  ^^^  gelber  Don  bem  juge^örigcn  Auflager* 
puntte  na^  ber  SRttte  ^in  gefd)ie^t. 

3P,  tt)ie  in  ber  gigur,  bie  ^a\)l  ber  gelber  eine  gerabe,  fo  fmb  bie 
iDiafimalfpannungen  ber  unteren  foiuo^l  »ie  ber  oberen  ©urtung  in  ben 
beibcn  mittleren  gelbern  je  unter  fi^  gleic^.  SBcnn  bagcgen  bic  gelberja^l 
eine  ungerabe  ijt,  fo  ift  in  bem  mittleren  gelbe  bie  Spannung  Un+i 

3 

glei(^  berjenigen  ber  oberen  ©urtung  On^i,  unb  ba  bie  ftreujbiagonalen 

2 

29* 
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bicfc«  gctbc«  bei  toUcr  Selajluna  bc«  Xröger«  feiner  äitjirengung  auöaefefet 
pnb,  fo  ip  au^  bie  Spannung  bcr  Dbcrgurtung  in  icbcnt  bcr  beibetfcit« 
onjlogcnbcn  gdbcr  ebenfo  grofe  toie  in  bem  mittleren. 

2)ie  größte  ©))annung  einer  2)iagona(e  fann  man  tok  bei  bem  ^rabel« 
träger  baburd)  ftnben,  bag  man  bie  SRomentengtei^ung  in  Sejug  auf  ben 
2)ur4fc^nitt  C  ber  beiben  ©urtungen  anfe^t,  mlijt  bem  t)on  ber  3)iagonate 
eingenommenen  $elbe  angehören.  @d  lägt  flc^  biefe  maximale  @))annung 
ober  au(^  birect  pnbcn,  o^nc  ba§  man  bie  abflänbe  c  unb  d  biefe«  ®^nitt* 
punfted  t)on  bem  Suflager  unb  ber  3)iagonaIenri(^tung  lennt.  S)enlt  man 
jtc^  nämli^  ben  93alten  im  vim  ^tlht,  }.  93.  im  britten  §e(be  burc^» 
f Quitten  unb  ben  ungllnfligfleu  Setaflungdjußanb,  b.  \).  eine  99etaftung  aller 
ftnotenpunite  re^t«  ))om  Schnitte  ^3  h\9  Äj  Doraudgefe^t,  fo  f)at  man, 
unter  Ty  bie  S)iagona(enfpannung  unb  unter  8y  ben  333in!el  bcr  diagonale 
B^A^A  gegen  ben  ^orijont  Derjlanben,  wegen  beö  ®Iei(^gett)i^t3  im  oberen 
Änotenpuntte  B^  bie  ©leic^^eit  ber  ^orijontalhäftc: 

TyCO$dy    =   Hy    —    Hy^l, (lO) 

wenn  mit  Hy  unb  H^-i  bie  ^orijontaten  ®pannung«componenten  bejeic^net 
werben,  welche  bei  ber  ))orau«gefe^ten  Selaflung  bejw.  in  ^3^3  unb  B^Bi 
fi^  einfletten.  ?Run  fmbct  fidj  aber  fttr  biefen  3«Pöw*^/  für  welchen  ber 
!(uf(agerbru(t  in  A  bur^ 

_            n— 1    ,    ,  14-2  +  ---W  — V  ,,  . 

Ry=p—^  +  k .     .    .    (11) 

gegeben  ifl,  bie  ^origontatfpannung 

H^  =  i-[J?^va-i)(l+2+...i;-l)a]      .     ,     .     (12) 


unb 


hy 


H^-i  =  ^-— [i2^(v-l)a-l)(l  + 2 +  ...!/- 2)a],     (13) 

woburd}  man  na^  (10)  bie  gcfud^te  SRa^tmatfpannung  Ty  ber  SDiagonalc 
finbet.  Dc^glci^en  ergiebt  fi^  für  ben  ^foflcn  A^B^  bie  größte  ©pan« 
nung  glei^  ber  fUr  benfelbcn  93e(afiung§iuftanb  ermittelten  algebraifc^en 
©ummc  bcr  SJerticalcomponenten  ber  in  ben  brei  ©ticbcrn  B1B2,  B^Bt 
unb  ^3^3  auftretenben  Spannungen  u.  f.  f. 

9u^  biefe  Präger  fönnen,  um  bie  Entfernungen  ber  ftnotenpunite  bei 
großen  Spannweiten  ni^t  }u  groß  unb  bie  ^Diagonalen  nic^t  )u  ficil  jn 
ermatten,  mit  mc^rfa(^en  ©t|flemen  toon  3*öif^cngUebern  ucrfe^en  werben, 
wie  bie«  beifpictewcife  bei  ben  Srägem  bcr  ffitbbrüdte  in  ber  Serlin»?c§rter^ 
Cifcnba^n*)  gefc^c^cn  ifl.  gig.261  jcigt  baöStjflem  eine«  folgen  Iräger«, 

♦)  €rbfam,  8eitf(ir.  f.  93auttjeicn,1868,  S.  517. 
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totli^tx  bei  einet  (Sntfernung  ber  ©tUgen  ton  210'  (65,9  m)  16  treibet 
t)on  12'  (3,766  m)  unb  jwci  ffinbfctber  toon  je  9'  (2,825  m)  erhalten  ^at. 

afifl.  261. 
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i      a      c      a     c 

'        A        0        8 

t     c     a     f 

ÜDa^  (St)ficm  be«  t$ad|n)erK  ifl  ein  bo))))e(ted,  unb  man  ^at  6ei  berVeced^* 
nung  eined  fotc^en  Srägerd  iebed  ber  beiben  ©tifleme  J.  a  &  a  &  .  .  .  .B  mtb 
J.(;dc(2 .  .  .  £  für  {i^  }u  beregnen  unb  bie  für  bie  ein}e(nen  ©urtungd« 
t^eile  er^aüenen  ®))annungd}a^(cn  entfpte^enb  ju  abbiven. 

iSBeif^iel.    gür  eine  @pannt9eite  Don  32m  foQ  ein  in  bet  STliiie  4.m  l^o^er 

©djhjcbletträflet  ou§  8  Jjfelbern  bcjic^cnb  angeorbnet  »erben.     Sür  benfelben 

foHen  bie  gform  unb  bie  größten  8))annungen  ber  ^lieber  unter  ber  ^orauS^ 

je^ung  ermittelt  toerben,  ba^  baS  StgengetDid^t  ber  Sonfiruction  ^ro  laufenben 

aileter  1  Xonne  unb  bie  !93er!e^r3la{l  fUr  btefelbe  ^önge  2,5  Tonnen  beträgt? 

32 
§ier  ifl  bie  l^orijontole  SBeite  jebeS  ber  n  =  8gelber  burd^  a  =  -g-  =  4m, 

ba^er  bie  SBeloftung  eineö  Ä^noten^JunfteS  bur^  p  =  4t,  *  =  10t  unb  bejw. 

ä  =  1?  4-  ^'  =  14t  gegeben.    Um  bie  ©ö^en  ber  ^fojten  ul^Bj,  A{B^  .  .  ., 

afig.  262. 


Sig.  262,  jtt  beftimmen,  finbet  ftc^  junäddP  ber  ^luflagerbrud  in  -4,  für  ben 
gatt,  bo6  nur  ber  Änoten^unft  A^  burc^  bie  SJerfe^räloft  angegriffen  toirb,  ju 

i?.  =  ^i>  +  ^*  =  ^  +  |  10  =  22,75  t. 

C^ben(o  erhält  mon  biefe  ^uflagerbrude  für  bie  iBelafiung  bet  gkoei  j^noten- 
fünfte  A^  unb  A^  bej».  ber  brei  fünfte  ulj,  A^  unb  A^  gu 

Ä2  =  ^  4  +  ^i^  10  =  30,25t  unb 
l?3  =  ^4  +  I+|-+.So=:36,5t. 
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SRit  btefen  aStri^en  be^immen  fi^  l>al^er  na^  (5)  bie  Hbftänbe  e^.c,  itnb  e, 
bon  A,  in  welken  bit  iorijoniale  ©uriung  Don  btn  obeten  ^uitungSpcfen 
B^B^,  B^Bs  unb  JBgS«  gt'xoff'n  ^^^^i  i** 

i^-*"  56 

*''=    22,75-14    =8:75  =  ^''*'°' 

a 

-  2.4.14 

2  168        ,,„ 

*»  =  30,25-2.14  ^2Ä5  =  '^*'*'^"*' 

^^^•^^  336  ,,, 

*  ''^  =  36,5-3.14  =  -  6:5  =  -  ^''^'°- 

®er  negaüDe  9Beit^  Don  Cg  beutet  an,  ba^  bie  obere  ©urtung  smifd^en  A^ 
unb  Ä^  l^orijonial  ju  ma^en,  unb  bag  bo^er  ein  gelb  gu  jieber  Seite  ber  ^itte 
mit  ©egenftreben  gu  oetje^en  ift. 

SBenn  nun  bem  ^foftcn  ^3^3  bie  oetlangte  §ö6e  7*4  =  /13  =  4  m  gegeben 
totrb,  fo  erl^dlt  man 

C9  +  2a  _       74,67  +  8   __ 
*^  -  *»  ^^+3^  =  ^  74,67  +  12  -  ^'®^^°^ 
unb 

^^  =  ^^i^a  =  '''''mi  =  '■'''''■ 

hieraus  folgen  nun  loeiter  bie  9leigungen  ber  ©uitungen  unb  Streben  gegen 
ben  ^oriaont  au§: 

tga  =  =^  =  0,689;  a  =  34035' 

tg a,  =  3,815-2,755  ^  ^^65;     a,  =  W^ 
tg «a  =  ^-^^^^^  ^  Q Q462 .         a^=    294fy 

tgd  =  -?i~5.  =  0,954;  (f  =  430  40'. 

Um  bie  Spannungen  ber  unteren  ©urtung  ya  finben,  bejtimmt  man  für  ben 
Suftanb  ber  ooCten  ^rfigerbelaftung  bie  ^legungSmomente  für  bie  einzelnen 
ffnoten^unlte  (f.  §.  54,  ®Ieid^ung  8»): 

M^  —  qav  ^^-^  =  14  .4  ^  =  196  mt. 


M, 

z= 

14 

.4 

4= 

336  mt. 

M, 

r= 

11 

4 

»h 

420  mt. 

M, 

= 

14 

4 

<^= 

4-18  mt. 

hieraus  ftnbet  man  bie  ®urtung§frafte  für  bie  etnselnen  gelber,  toenn  man 
immer  ben  unteren  i^notcnpuntt  A  für  bie  ^eftimmung  ber  Spannungen  0 
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unb  ben  oberen  Stmienpünti  B  für  bic  8<)onnunBcn  U  jum  a»iltel|jun!tc  ber 
3]?omente  annimmt,  ^ona^  er^filt  man  für  AA^  mit  bem  SRomentetimittel« 
i)un!te  in  B^-. 

^1  -   Ä,    -  2,755  -71.1^t. 

ebenfo  grofe  ifi  au^  U^  in  -4i  Jj/  ^^  in  A^  bie  §orisontaIfraft  fit^  nit^t 
änbcrn  fonn,  infofetn  ^ier  lein  geneigtes  ®lieb  i\xx  ^ufna^me  einer  horizontalen 
Komponente  f!(^  anfr^Iiefet.  äöä^lt  man  A^  jum  aKomentenmitteI|)un!te ,  fo 
folgt  aus  M^  ■=.  Oj  Aj  cos  u  bie  ©pannung : 

a      -  ^1 ^    _  196  _    ofi.e. 

*         7*1  cos  a  ~  ~2:ihh  .  cos  34^  35'  ""  2,755  .  0,823  "      ' 
3n  ä^nlif^er  ?lrt  er^/ält  man: 

0    _      J^2       _  336        _  _  336 

»  ~  ftjcoso,  ~  3,815 . cos  14» ötf  ~  3,815.0,9667  ~  «''''""• 

C^,  =  ^  =  l^=105t. 

0    -       ^»       -         ^^Q  -       ^^Q       -10512  t 

^  ~  A3  cos  «2  ""  4.  COS  20  40'  ~"  4.0,9989  "  ^^''^^- 


o.  =  ^  =  f  =  ,m. 


t)ie  größte  Spannung  ber  Strebe  A^B^  finbet  fic^  bei  einer  SBelaffung  beS 
reiften  ^rägerftürfeS  bis  jum  Änotenpunfte  A^,  für  »eichen  gafl  ber  ?Iuflager* 
brud  in  A  gu 

fid^  beftimmt.  2)a  ferner  ber  9lbftanb  d^  ber  diagonale  ^a^j  oon  bem  S^nitt- 
punfte  ber  ©urtungen  AA2  unb  B^Bg  ^"^^ 

dj  =  (ci  +  2a)stnrt  =  14,4 .  st  w  34«  35'  =  14,4.0,567  =  8,165  m 
beftimmt  i^,  |o  finbet  fidi  T,  auS 

r,  rfi  =  El  Ci  -1?  (Cj  +  a)  =  40,25  . 6,4  -  4 .  10,4  =  216,0 
SU  01 A 

^«  =  W  =  ''''^''- 

3n  gleif^er  aOBeife  %ai  man  für  bie  53elaftung  beS  redeten  5:rägcrt§eiIS  biS 
einfc^liefeli*  ^3  ben  ^ufiagcrbrud  in  A  gteiti^ : 

B,  =  4Z  +  10  1+^1  +  1::^  =  32,75  t, 

unb  ben  betrcffenben  ^cb'clarm 

da  =  (Ca  +  3  a)  sin  S  =  (74,67  + 12)  sin  43«  40'  =  86,67 . 0,690  =  59,80  m, 
fo  bog  man  aus 

T^  rfa  =  32,75  .  74,67  -  4  (2  .  74,67  -f  3  . 4)  =  1800 

erhält.  ^^2=59:8  =  ^^'^^ 


^3  =  7^^=20,561, 
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2)ie  S)ia0onale  Ä^B^  erleidet  i^re  grüßte  8t)annung,  »enn  olle  l^noten^unfie 
red^tS  bis  ju  ^^  einf^Iiegli^  belaftei  ftnb,  loöl^renb  bte  (S^egenßrebe  ^3^4  bei 
einer  iBelafiung  oHer  knoten  oon  ^  bis  ^3  am  fiörfften  gebogen  lolrb.  ^i^an 
finbet  bie|e  (Spannungen  für  biefeS  gelb  tsie  bei  ben  ^aralleltrfigern,  inbem  man 
bie  betreffenbc  üerticale  ©(ijeerfroft  gleich  ber  toerticalen  Komponente  ber  ^a* 
gonaüraft  jeftt.    ©a^er  ftnbet  jid^  für  J4B3  bie  ©pannung  Tg  au3 

Ts«n450  =  4  ^  +  10  ^+2  +  3  +  4  _  3   4  _  j^g^^ 

14,5 
0,7071 
unb  für  A^B^  bte  größte  Spannung  Tg'  aus 

r8'«m450  =  -  4  ^  —  10  '^'^l'^^  +  3. 14  =  5,5 

gür  ben  ^foften^j^i  ergeben  fid^  )un&d(ift  toieber  bte  größte  unb  bie  fleinfie 
Spannung  gu  refp. 

Pirna»  =  -{-  p  -\-  k  =  I6i 
unb 

Pltnin   =  -|-  I?  =  4  t, 

ba  bie  in  Ä^  loirfenbe  ^elaflung  lebiglid^  bur^  ben  $fofien  Ä^B^^  aufgenommen 
toerben  mufe. 

gfUr  A2B2  ^ai  man  einmal  bie  jfnotenpuntte  A^A^  .,.  Aj  unb.baS  anbere 
Wal  biejenigen  A^  unb  A^  mit  jje  k  belaftet  su  benfen,  unb  er^fiU  für  ben 
^ur^fd^nitt  s^^ifd^en  AA^  unb  B1B2  im  ^bftanbe  c^  =  6,4  m  bon  A  a\% 
^omentenmiitelpunlt  bie  ®Ietd^ungen: 

=  209,6  —  99,2  =  110,4, 
teorauS 

110,4 
14,4 
^rudffpannung  folgt,  unb 

-P,^,{c,-^2a)  =  (pl-\-k^^)c,--qlc,  +  a  +  c,  +  2a) 

=  193,6  —  347,2  =  — 153,6, 
ba^er 

i'««»x  =  ^=  10,67  t 

Sugfponnung. 

ebenfo  erhält  man  für  ^3  5g,  toenn  ber  S^niitpunlt  bon  AA^  unb  B^B^ 
im  ^[bfianbe  c^  =  74,67  oon  A  alS  SJlomentenmittelpunft  unb  eine  Selaflung 
tjon  A^,A^  ...  ^7  ongenommen  toirb: 

-P3m<n(c2  +  3a)  =  (|)~  +  Ä;^+^  +  ^  +  ^)e'a-p(3ci  +  a  +  2a  +  3a) 

=  1978,75  —  992  =  986,75, 


P2  =  --^  =  -  7,67  t 
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P^nUn  =  — 


86,67 


^  =  -  11,39  t 


S)rudf{t)annung. 

.  9Benn  anbererfeitS  bie  StnoUnpunUt  A^ ,  A^  unb  ^3  belaftet  toerben ,  fo  §ai 
man  au  bead^ien,  ba^  ber  @4nitt  na4  a&  bie  nunmehr  mit  Tg'  =  7,78  t  ge^ 
jogene  Diagonale  ^s^B^  trifft,  fo  ba^  man  au^  beren  berticale  Komponente 
Tg'  sin  45^  =  5,5 1  in  bec  ©lei^getoid^tSgleid^ung  3U  berüdffi^tigen  l^at.  SJlit 
9iU(ffi4t  l^ierauf  er^filt  man: 

-{P5«ax  +  5,5)(c2  +  3a)  =  (p^  +  Ä;^i|±^)c,-g(3c3  +  6a) 

=  36,5 .  74,67  —  14 .  248  =;=  2725,33  —  3472  =  —  746,67, 


tDorauS 


^»"-  =  ^-^'^  =  ^'^21 


3«ö  folgt. 

%tt  mittlere  ^foflen  A^B^  !ann  nur  burdj  ©rudlröfte  beanfprui^t  toerben, 
ba  bie  l^orijontale  ©urtung  in  B^  öertlcale  liPröfte  nidjt  aufnehmen  fann  unb 
bie  in  B^  fid^  anfd^liegenben  beiberfeitd  abfaUenben  S)iagonaIen  ni^t  brudffi^ig 
pnb,  »aS  in  bem  goDe  eines  in  A^B^  auftretenben  3uge§  ber  gfafl  fein  müfete. 
S)ie  gröfete  S)ru(ffroft  finbet  in  A^B^  ftatt,  toenn  bie  3)iagonale  A^B^  i^rem 
größten  3uge 

ausgefegt  ift,  in  n^el^em  gfaQe  ber  ^foflen  mit 

P^max  '==■  5,5  t 

auf  Drud  beanf))rud(|t  teirb. 

%xt  ermittelten  SpannungSaal^Ien ,  n)eI4e  für  bie  anbere  SrSger^älfte  ber 
Symmetrie  n)egen  ebenfo  grog  ausfallen,  finb  in  gfig.  262  eingetragen. 

Pauli'sche  Träger,    ffiinc  anbete  Jröflerform  ifl  bie  toon  ö.  $auti  §.  58. 
angegebene,  gig.  263,  toel^e  u.  a.  bei  ber  SWainjcr  SJ^cinbrüdfc  jur  Sin* 


»enbung  gelommen  i{L  tiefer  Präget  flimmt  mit  bem  gifd^baud^träger, 
i$ig.250,  bann  Ubetein,  ba^  et  f^mmettif^  }u  bet  ^oti}ontaIen  AA^  but^ 
bie  Suflaget  gebilbet  ifl,  fotgtic^  eine  getabeneuttateS^e  ^at.  St 
untetf^eibet  ftd^  abet  \)on  ben  ^atabelttägetn  in  bct  ©eftalt  bet  ©urtungen, 
fttt  beten  i^orm  nämlic^  bad  ^tinci))  aufgefleKt  ifl,  bag  bie  Spannungen 
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in  ben  ©uttungen  bei  toller  Selafiung  bed  Xrägerd  in  allen 
i$elbern  ))on  gteid|er  @r5§e  fein  foUen,  eine  Sdebingung,  mli^t  fi^, 
toit  bie  fotgenben  Betrachtungen  ergeben,  ni^t  in  aKer  Strenge,  fonbem  nur 
annä^ernb  erfttden  läßt.  So  möge  öorau^gefeftt  werben,  bag  bie  ©pannung 
in  ber  oberen  (Surtung  überall  gleid^  0  fein  foD,  fo  finbet  man  biefer  Se» 
bingung  gemäß  bie  Jrägerform  toie  folgt.  SWan  bcflimme  für  ben  Iräger, 
für  melden  bie  gelbereint^cilung  unb  beren  Selafiung  feflgeflellt  ijl,  bie 
äuflagerbrude  B,  unb  bie  S3iegungömomente  Mi,  M^  .  .  .  für  bie  Ouer* 
f^nitte  bur^  bie  S3erticalpfopen  ÄiBi,  A^B-i  ...  ber  einen  Srägcr^älfte 
unter  ber  SSorau^fe^ung,  baß  ber  Iräger  über  feine  ganje  ?änge  mit  ber 
größten  2afl  g  =  |?  +  ä  bebedtt  ijl,  für  »eichen  3"P<^"^  bcfanntli^  in 
ben  ©urtungen  überall  ber  größte  Spannung«wcrtl|  eintritt.  Sejeid^net 
ttun  Qi  :=  AiEi,  gig.  264 ,  ben  normalen  äbftanb  bcö  fünfte«  Ai  Don 

Sig.  264. 


ber  oberen  ©urtung  AB^  beö  erftcn  gelbe«,  fo  ^at  man,  unter  0  bie 
Spannung  biefer  ©urtung  öcrPanbcn,  für  ben  Änotcnpunft  A^  ald  ÜKittet 
punft  ber  SWomentc,  wenn  man  etwa  nad^  aili  einen  ®d)nitt  geführt 
bentt: 

M,  =  Qi  0, 


woran« 


unb 


^1  I.  ... 

—  =  Pi  =  »1  cos  a^  =  2  a  stn  a^ 


^^«^  =  2^  = 


2aO 


(1> 


(2) 


folgt,  unter  a^  ben  Stcigung^winfcl  be«  crften  @«rtung«püt!cö  ABi  gegen 
ben  $ori}ont  t^erfianbcn.  iWan  !ann  ba^er  au«  (2)  ben  2ßinfel  »i ,  au« 
(1)  ben  «bftanb  Qi  unb  h'i  =  2a  ig  a^  bur^  Stec^nung  bejHmmen  unb 
bie  Anotenpuntte^i  unb  J?i  feflfleOen.  ©rapl^ifd)  ^ätte  man  um  A  ^incn 

Äreiöbogen  mit  bcm  ,^albmcffcr  ^  ju  jcit^nen,  um  in  ben  ton  A  au«  an 

benfelben  gezogenen  laugentcn  ABi  unb  AAi  bie  ©urtungen  be«  erflen 
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gelbe«  }u  ermatten.  6«  ifl  tlax,  bag  ber  ©^inmetrie  »egeit  bie  ©pannung 
üi  in  bet  unteren  ®urtung  ÄAi  ebenfalls  gleic^  0  iji,  benn  für  Bi  qÖ 
3)'lomentenmitiet))unh  ^at  man  glet^faKd 

^1  =  Qi^i  =  QiO. 
jiDenft  man  je^t  ba«  jmette  gelb  nad}  aab^  bnr^f^nitten,  fo  ^at  man  für 
Aq  aU  SRomentenmtttelpuntt : 

—.  =  Q^  =  h^coscc^  =  hicosoh  +  2a8inuq,  .  .  (3) 
tooraud  a^  unb  h^  berechnet  »erben  fönnen.  .93efc^reibt  man  toteber  um 
bie  aWitte  Da  be«  ^foflen«  A2B2  einen  Äreiö  mit  bem  $)aI6mef{cr  ^,  fo 

erhält  man  in  ben  S^angenten  an  benfelben  üon  Ai  unb  ^1  bie  ©urtungen 
AiAi  unb  BiB^.  3n  biefcr  SBcife  laffcn  fi^  bie  ^ö^en  fämmtli^er 
^fojlen  biö  jum  mittleren  A^Bq  befHmmen,  wonad^  man  bie  jipeite  Iräger* 
^älfte  ftjmmetrif^  jur  erjten  ju  jeid^nen  ^ot. 

^ierbur^  cnei^t  man  jn)ar,  bag  bie  @))annung  in  aDen  X^eilen  ber 
oberen  ®urtung,  t)oraudgefe$t,  bag  bie  gelberja^l  n  eine  gerabe  xft, 
benfelben  Setrag  0  annimmt,  ed  ifl  aber  leicht  au«  ber  gigur  ju  erfennen, 
bag  bie  ©pannungen  in  ben  unteren  ©urtung^t^eilen,  mit  ^[udna^me  be« 
erjien  unb  legten  ©tüdeö  AAi  unb  An-iAn  t)on  anberer  @rö§e  fmb. 
2)en!t  mau  p^  n&mli^  burti^  ben  erjien  ^foften  einen  ®<^nitt  Oj^if  fo  W 
man  für  ben  Änoten^juntt  Ai,  wie  oben  bemerft: 

Ml  =  Oqi  =  Ohi  cos  «1 , 
n)ö^renb  für  ben  ^noten))untt  ^1  aU  2nittelpun!t  bie  ©leic^ung  gilt: 

Ml  =  U^hi  cos  00*1, 

woran«  „ 

üj cos  «1 

0        cos  aj 

folgt.  ®a  biefe  Betrachtung  für  äße  gelber  gleichmäßig  gilt,  fo  fann  man 
für  bie  lin!e  Iräger^älfte  allgemein  für  ba«  t^te  gelb: 


Uy  COSOty—l 


(4) 


0  COStty       ' 

unb  für  bie  rechte  ^älfte  Don  ber  ÜRitte  bi«  An,  in  Welcher  bie  ©treben 
nac^  entgegengefe^ter  9?i(i^tung  anfleigenb  anjune^men  ftnb: 

üy    _    COSCCy^l 

0  ~    cosocy   ' ^^ 

fc^reiben.  ^ierau«  erfennt  man,  bag  bie  Spannungen  in  ber  unteren  ®ur* 
tung  überall  Heiner  finb  al«  in  ber  oberen,  unb  na^  ber  3)titte  ^in  in  bem 
3»a|e  wie  ba«  Ser^ältni|: 
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COSOiy  °    *      COSdy 

gune^men.  &  folgt  baraud  auc^  tüetter^  bag  bie  S)tQgona(en  bei  bttfem 
Xx'd^tt  für  ben  t^ad  ber  gteic^mögigen  ^etaftung  feinedtoegd,  wie  bei  bem 
$Qra6eIträgev,  ganj  o^ne  Spannung  ftnb,  bcnn  benft  man  fic^  burc^  irgenb 
ein  %A\>  einen  ©djnitt  mie  03^3,  gig.  263,  gelegt,  fo  er^ä(t  man  butc^ 
©teic^fe^ung  ber  ^ortjontalen  ^aftcom))onenten,  n)enn  noc^  ßy  bie  Steigung 
ber  iDiogonate  gegen  ben  ^orijont  unb  Ty  bie  Diogonalenfraft  iji: 

üyCOSOiy     -\-     TyCOSßy    =     OcOSUy, 

ober  mit  JRtidtp^t  ouf  (4): 


Ty=    0 


COSdy  —  COSUy^i 

COSßy 


(5) 


S)a  biefer  SBertl^  ^jofitito  ijl,  fo  erfennt  mon,  ba^  bie  diagonalen  bei  ber  in 
ber  gigur  torauögefeftten  Stellung  berfelben  äwgf^Jß^J^wttgen  auögefeftt 
ftnb. 

aßenn  man  biefelbc  Unterfu^ung  auc^  für  bie  entgcgengefejte,  in  ber 
gig.263  punftirte  ©tettung  ber  diagonalen  anjlettt,  fo  toirb  man  in  berfelben 

ärt  pnben ,  ba§  bie  Diagonalen  gebrürft  wer* 
ben,  unb  bag  für  biefcn  %aH  bie  Spannungen 
ber  unteren  ©urtung  confianjt  fmb,  wä^renb 
biejenigen  ber  oberen  ©urtung  Heiner  au«* 
faden  unb  gemäg  ben  ©teid^ungen  (4)  t)on 
beiben  (Snben  nad^  ber  3Ritte  ^in  june^men. 

@d  faun  no(^  bemertt  werben,  bag  bei  einer 
ungeraben  getberja^t  n  in  bem  SRittelfelbe, 
in  we^cm  bie  ©urtungen  l^orijontal  gerid)tet 
ftnb,  gig.  265,  bie  obere  ©urtung  ebenfaffö 
eine  Heinere  Spannung  annehmen  wirb,  ote 
ber  conftante  SSJert^  0  in  ben  übrigen  Stüdfen  biefer  oberen  ©urtung  be* 
trägt.  SDlan  erfennt  nämlic^  (eic^t,  bag  bie  in  bem  SRittetfetbe  angebrachten 
^Diagonalen  bei  ber  glei^mäftigen  Selaftung  be«  ganjen  SCrägerö  feiner  An* 
fpannung  au^gefe^t  fein  Wniten,  ha  für  jebe  Sröger^Ifte  bie  uerticale 
S(^eerhaft  gtei^  9?ull  ifl.  gür  ben  Änotenpunft  By  erforbert  ba^er  ba« 
©tei^gewic^t  bie  ©teic^^eit  ber  ^orijontaten  Komponenten: 

Oy=  Oy-icosay^i  =  Ocosccy^i     ....    (6) 

gür  biefe«  aJIittelfelb  ift  bann  natürli^  in  Uebereinflimmung  mit  (4)  bie 
Spannung  üy  ber  unteren  ©urtung  gtei^  ber  ber  oberen  Oy. 

Äu«  ber  torjie^enbcn  Untcrfut^ung  ^at  ft^  ergeben,  ba§  bie  für  ben 
^auli'fc^cn  Iräger  geftellte  Sebingung  einer  burd)Weg  gleichen 
aRo|cimatfpannUng  in  allen  ©urtungöt^eilen  in  oDcr  Strenge 
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nt(^t  erfüllbar  iß,  wenn  man  nt^t  etma  bte  S)tagonaten  für  3^9»  unb 
Drudfräfte  gtet^}eitig  miberflanbdfä^ig  ntad^en  totll.  S)ie  Serf^teben^eit 
ber  ®urtungdf{)annungen  ifl  inbeffen  im  ungemeinen  nur  gering  unb  immer 
Heiner  atö  jte  bei  bem  ^arabelträger  ijl,  mie  bie  unten  folgenbe  grap^ifc^e 
2)arflet[ung  no^  erfl^tli^  mad^en  to)irb.  !Z)ie  Hnßrengungen  ber  SDia«" 
gonalen  ftnb  bei  ))oOer  93e(aflung  bed  S^rägerd  ebenfalls  nur  unbebeutenb. 
9EBa§  bie  ungUnßtgflen  93eanfpruc^ungen  berfelben  bei  einfeitigen  Selaflungen 
anbetrifft,  fo  gelten  hierfür  bie  fc^on  in  ben  früheren  $aragra))^en  ange« 
gebenen  Stegein  für  ben  Xräger  mit  ^aradeten  @urtungen  unb  ben  $arabe(« 
tröger.  9Bie  bei  bem  (enteren  finbet  man,  ba|  ade  S)iagona(en  fono^I 
3ug*  toie  ©rucffräften  au«gefeftt  ftnb,  unb  mon  bo^er  au^  in  allen 
gelbem  geheujte  Diagonolen  anjuorbnen  ^at,  luenn  biefelben  nur  in  einer 
9{i(^tung  miberftanbdfä^ig  ftnb.  äBirb  bei  biefen  Prägern  bie  ga^rba^n  in 
ber  neutraten  S^e  angebracht,  fo  ^at  man  jeben  unteren  unb  jeben  oberen 

Änotcn^)un!t  mit  bemfctben  Oeiuic^te  —  bejw.  |-  bclafiet  ju  beuten. 

Um  bie  Spannungen  in  ben  ®urtungen  grap$i|4  bargujiellen ,  trfigt  man, 
Sfig.  266,  auf  einer  ^eriicalen  bie  %xl\t  beS  Stü^enbrudeS  fttr  Dotte  ^elaftung 

»ig.  266. 


ouf  unb  jielSit  butö^  bieönb^unfte  Vi  unb  rg^oroUelen  gu  ben  Ourtungen  AÄi 
unb  AB^  ber  gig.263,  um  in  r^ai  =  «ifg  =  0  =  U^  bie  Spannungen  in 
ben  erftcn  Seibern  ju  erhalten.  Sie^t  mon  ferner  burc^  ^i  ^arottelcn  mit 
fammtli(4en  unteren  unb  bur^  ra  ^Porottelcn  mit  atten  oberen  ®urtungen,  modiit 
megen  ber  gleid^en  Spannungen  in  ber  oberen  ®urtung 
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unb  legt  burt^  bie  önbpunfte  04,  fei,  ftj  .  .  .  octticale  ßinien  entJ^wÄcnb  ben 
$fo{leit  unb  bie  geneigten  Sinien  biC^,  h^C2,  b^c^  paxaM  mit  ben  diagonalen, 
{0  erhält  man  bie  Spannungen,  tüdä^t  bei  ber  DoQen  ^elaftung  fi^  in  ben 
^^Jfoftcn  unb  S)iogonolen  einfteücn.  ©§  ift  j.  SB.  b^Ci  bie  ©pannung  ber  2)ia- 
gonole  B^Ä^.  Qerlegt  man  ferner  rj  a^  =  Ui  nodji  ber  9tid^tung  ber  SJerticalcn 
unb  ber  folgenben  ®urtung,  jo  erhält  man  in  r^a^  bie  Spannung  ü^*  @benfo 
ergiebt  fidSf  ^"3  =  r^as,  »enn  man  bie  3)iagonoIen|paniiung  Cj  &i  in  o^^  glei(4 
agc^s  anträgt,  unb  t)on  (^2  eine  ^erticallinie  big  3um6d)nttt  mit  ber  jum  brüten 
®urtung§t§cile  parallelen  r^a^  jie^t  u.  f.  f. 

S3ci  ben  ^auti'f^cn  SrüdEcn  ijt  bie  obere  (Surtung  fajlcnfiJrmig  an9 
Sifcnblcc^plattcn  jufammengcnictct,  ttJä^tenb  bie  untere  gcjogcne  (Surtung 
QUO  über  cinQttbcr  gelegten  (Sifcnfc^icncn  befielt.  S)ie  ©äulcn  ober  ^fojlen, 
mit  benen  bie  ga^rbo^n  t)crbunbcn  ijl,  finb  jur  Srjeugung  ber  S)rucf* 
fä^igfeit  mit  gerippten  Oucrf^nittcn  ausgeführt,  »ä^rcnb  bie  Diagonalen 
atö  Sänbcr  bargcflcflt  ftnb,  ba  bicfctbcn  nur  burcf)  S^g^^f*^  angcfpannt 
werben.  Sfiaä)  bcm  ^auli'f^cn  ©^flcme  fmb  unter  onbercn  bie  Sifcnba^n* 
brllrfe  über  bie  3far  bei  (Srog^efcto^c  unb  bie  ©ifenba^nbrüde  über  ben 
SRtjein  bei  9Kainj  ausgeführt.  Die  Icftterc  befielt  ouS  4  $ouptöffnungen 
Don  je  90  m  SBcitc  unb  an^  6  glut^öffnungen  öon  je  3372«^  SBeite,  an 
welche  fid)  bann  nod^  22  Deffnungen  öon  f (einerer  SEBeitc  anfc^üegen,  fo 
ba§  bie  gonje  Srütfe  1028,6  m  lang  auöffittt.  2)ic  gigureri  267  unb  268 
[teilen  bie  ®citcnanfw!^t  unb  ben  ©runbriß  einer  ^auptöffnung  r>ox,  AMA 
unb  ACA  ftnb  bie  bcibcn  ©urtungen,  DE  bie  ©ticle,  EF  unb  EG  bie 
äugbänber  unb  5CJ5  ifl  bie  Srürfenba^n.  Die  (Snben  A  eioeö  folc^en 
IrägcrS  ru^cn  mit  ebenen  ©ta^lplatten  auf  c^Unbrif^  abgebrc^tcn  ?ager* 
plotten  au«  ©ta^t,  greifen,  aber  aud^  noij  ja^nförmig  ein,  um  eine  SScr* 
f^iebung  ju  t)cr^inbern.  Die  ?agerplatten  felbjt  finb  auf  gugciferuen 
©tü^lcn  befcfligt,  t)on  ttjelc^en  ber  eine  auf^  beut  Pfeiler  fcflfiftt,  loö^renb  ber 
anberc  mittelfl  S33aljen  barauf  ru^t,  um  eine  $?ängent)e«fc^iebung  in  golge 
ber  Jcmpcraturtieränberung  ju  crmögli^cn.  3)ie  auS  ©anbfleinquabem 
aufgeführten  ©trompfeilcr  ^abcn  4,25  m  ©tärfe  unb  ru^cn  auf  einer  3,5 
bis  3,8  m  bitfcn  unb  10  m  breiten  S3ctonfd)ic^t,  toeldje  öon  einer  biden 
^fa^lmanb  eingefaßt  unb  mittelfl  einer  jtarfen  ©teinfc^üttuug  \>ox  3crjlörung 
gefici^ert  toirb.  Die  Sntfcrnung  ber  ©urtungen  beträgt  in  ber  SKittc  15  m, 
bie  li^tc  Srüdenweite  4  m  unb  bie  ^ö^c  ber  ga^rba^n  über  bem  9lufl» 
punfte  beö  Tegels  15,1m.  S)ie  Sonflructionö^ö^e,  gemcffcn  Don  ber  go^r» 
ba^n  bis  jur  Unterfantc  ber  S^rägcr,  mi^t  1  m. 

S)ic  Ouerbimenftoncn  ber  SonftructionSt^eile  ftnb  fo  getoäp,  bag  bur<l^ 
baS  (Sigengemi^t  ber  Srüde  unb  bie  breifa^e  größte  $er!e^rSbelaflung  eine 
©pamtung  bon  16  kg  pro  1  qmm  erzeugt  n)irb,  toeld^cr  ^o^e  SBert^  nur 
beSmegen  ate  juläffig  angenommen  »erben  burfte,  weil  jebeS  einzelne  ©töd 
t)or  feiner  SSermenbung  burd)  eine  Slnftrengung  bi«  ju  bcm  angegebenen 
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Sctragc  gc<)rttft  würbe  Dicfcr  «nprcngimg  cntfprec^cnb  flnb  bic  unteren 
Ourtungen  au«  9.2  =  18  93Ic^bänbern  öon  je  0,2m  Srcite  unb  12mm 
Ditlc  gufammengcfc6t,  toä^rcnb  icbcr  3)rutlbaum  au3  einer  rectangulären 
atö^ve  t)ou  1  m  aaSeitc  unb  12  mm  aBanbftärle  bejic^t. 

Sparren.  3u  bcn  ga^toerlen  ^at  man  au^  bie  Da^jiü^Ie  ju  rec^* 
neu,  bei  bcnen  nur  eine  ru^enbe  Sciaflung  »irffom  iji,  »etc^e,  au«  bem 
®igcnge»i(^te  bcr  Sonjlruction  incl  be«  S)etlung«materiate  fowie  au«  bem 
©c^nee  unb  S33inbbrudfe  befle^enb,  glei(^förmig  über  bie  gange  S)a(^päc^e 
Dert^citt  gebaut  werben  lann.  Dur^  ba«  Ocwit^t  bcr  Sebedfung,  ben  ©c^nee 


giß.  269. 


unb  3Binbbru(!  werben 
}un&(^fl  bie  <Bpanm 
angegriffen,  welche  ben 

auf  fte  ausgeübten 
S)rutl  bur^   bie   quer 
unter  i^nen  angeorbne* 
tcn  ^fetten   auf   bie 

Änotenpunite  ber 
3)  a  d^  b  i  n  b  e  r  über» 
tragen,  bie  in  getoiffen 
^bflänben  Don  einanber 
in  parallelen  Derticalen 
Ebenen  angeorbnet  fmb. 
Stur  bei  ben  Heinpen 
©pannweiten  fallen 
^  «.^  j^l^jg   Dac^binber    unb 

^fetten  gang  fort,  in» 
bem  bie  ©parren  felbp  al«  S^röger  auftreten.  @«  möge  junäc^ft  bie  9Bir« 
fung  ber  einfad^en  ©parren  befprod^en  werben.  3u  bem  Snbe  fei  ein 
©parrcn  öon  ber  Sänge  AB  =  1,  gig.  269,  unter  bem  SQSinfel  a  gegen 
ben  $ori}ont  geneigt,  unb  in  B  gegen  eine  feße  Sßanb  BC  geflutt,  bereu 
Steigung  gegen  bcn  ^orijont  burc^  BCO  =^  ß  gegeben  fei.  SBenn  bie  auf 
ben  Satten  wirlenbe  Äraft  Q  bur^  ben  ^unft  S  im  «bpanbe  ÄS  =  li 
unb  BS  =  U  t)on  ben  5Kittcn  bcr  ©tü^päc^cn  ^inburd^ge^t,  fo  pnbet 
man  bie  in  biefen  ©tü^pä^cn  ergeugten  3)rucl«  ober  ©tü|reactionen  Ri 
unb  Ri  in  folgenber  9[rt.  ©ie^t  man  t)on  bcr  9icibung  in  ben  ©tü^päd^n 
ab,  fo  ^at  man  p^  bie  9ieaction  ber  SBanb  in  B  fentred^t  gu  CB  Dorgu» 
Peilen,  unb  wenn  man  ben  S)ur(^f^nitt«))unlt  D  bicfer  Stormalen  unb  ber 
S9e(aPung  Q  mit  bem  gu^nnfte  A  Dcrbinbct,  fo  gicbt  AD  bie  9ti(^tung 
ber  9teaction  Ri  in  A  an.  S«  möge  etwa  t)orau«gefe^t  fein,  bag  bie  ©tüft* 
Päc^e  bei  A  fenfred^t  gu  bcr  9{i(^tung  AD  Pe^e,  wa«  in  Sßirftic^feit  ni^t 
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gerabe  not^menbtg  ifi,  ha  loegen  bei  ^ier  nic^t  berüdftc^tigten  9teibung  ha9 
®{eid^gett)i(^t  anij  noij  befielen  bleibt^  mnn  bie  S)tu(htd^tung  AD  Don 
bcr  9?onnaIen  }ur  @tütflö(^e  um  einen  Sßinfet  abmeid^t,  Meieret  nid^t  größer 
ifl,  ate  ber  {uge^örige  9tetbung^n)infeL 

3er(egt  man  nun  bie  Selafiung  DG  =  Q  nai\  ben  9li(^tungen  DA 
unb  DB,  fo  erhält  man  in  ben  Somponenten  DE  unb  DF  bie  Dnuflräfte 
in  A  unb  B,  a(fo  anij  bie  i^nen  gleid^en  unb  entgegengefe^ten  dteactionen 
Bi  unb  B2  in  ben  ©tliftpunftcn  ^  unb  Ä  ^nx  SSeflimmung  biefer  Äräfte 
^at  man  f ttr  ben  SWittetpunlt  ber  SWomente  in  A : 

Q.AJ  =  B^.AKtioti  Qlicosa  =  B^lcosiß  —  a), 
folglich  bie  9teaction  ber  S93anb: 

j.  _  ^h       cosa  


(2) 


(3) 


(4) 


beten  ^ori}onta(e  unb  Devttcale  Komponenten  ba^er  butc^: 

'^  l  co8(a  —  p) 

unb 

TT  -n  a  ^h    cosa  cos  ß  -a     X     a 

r,  =  B,cosß  =  Qj^^^^^^  =  ncctgß. 

öttögebrüdt  fmb.  3tt  bem  unteren  .@tiltt>««ftc  ^  wug  bie  ^orijontalhaft 
-Hi  =  fli  =  H  fein,  toä^tenb  mon  bafelbp  bie  Serticotfroft  ju: 

pnbet.  gür  bie  JReactton  JBi  ^t  man  au«  bem  "^xtxtdDQF,  wenn 
S  =  JAD  ben  9?eigung3tt)inlel  biefer  9teoctionen  gegen  ben  ^orijont 
bebeutet: 

^•  =  «^;f^  =  ^'^?+^'  •  •  •  •  (^> 

unb  }toar  beflimmt  fic^  ber  97eigungdn)infel  S  nac^  ber  gigur,  tt)enn  man 
BL  ^orijontal  }ie^t,  au9: 

.   j^        DJ       Isina  +  l^cosacotgß        l   .       ih     .   a      /^v 

''^  =  ÄJ= ?r^« =  ^<p«  +  j^«>^<;^.(e) 

Um  bie  Spannung  S  in  bem  Sparren  ju  beßimmen,  ^at  man  3U  be« 
a^tcn,  bag  ber  (entere  unter  bem  Sinf(u{fe  ber  brei  ouf  i^n  »irfenben 
Äräfte  _Q,  Ri  unb  2?«  im  ®lei(^genji(i^te  fein  mug.  ä^f^fl*  "»^^  ba^er 
iebe  ber  9{eactionen  R^  unb  l^^  in  ^n^ei  (Komponenten  nad^  ber  %^e  iL^ 
bed  @parren6,  unb  na^  Dcrticaler  Stiftung,  fo  mttjfen  bie  beiben  le^teren 
eine  ©umme  gleich  Q  geben,  »ä^renb  bie  beiben  erfleren  gteic^  unb  ent« 
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gegettgcfe^t  finb  unb  bie  ®))annung  S  ergeben,  mit  anbeten  Sßorten:  bie 
@))Qnnung  8  in  bent  Solfen  ergiebt  fi(^  immer  a(9  bie  9RitteI« 
fraft  avi9  ber  9Ieaction  eined  ©tfi^punfted  unb  ber  Komponente, 
meiere  man  für  biefen  ^unft  erhält,  menn  man  bie  Selaftnng  Q 
in  i^re  beiben  bur^  bie  @tü())unfte  ge^enben  Derticalen  Som^ 
ponenten  jerlegt.  SDiefe  ^txUimi  Don  JBj  =  FD  in  F-Ar=  S^unb 
ND  =  Qf,  ergiebt  nad^  ber  gigur: 

8  sinß         sin  ß 

B^  ~~  sin  (9()ö ^^^  ~~  cos  a' 

aTfo  mit  9e}ng  auf  (1): 

S  =  B,!!!L^=e^_^£^^    •    .    •    •    (7) 
cos  a        ^  l  co8(ß  —  a) 

Sttr  bie  tierticale  Komponente  Qh  in  bem  @tU())untte  B  ttffüt  man  in 
gteid^  äBeife  an9: 

^  _  gyn(90<>--/3  +  «)  _  cosiß  —  a) 
JB,  ■"      sm  (900  — a)      —       cosa 

cosu  l 

mie  aud^  au9  einer  birecten  ßerlegung  Don  Q  in  j^ei  bnr^  A  unb  £ 
ge^enbe  @eitenlräfte  fi^  ergeben  koürbe.  3n  gleitet  SBBeife  liefert  eine  ^* 
legung  Don  Bi  benfelben  SBert^  f ttr  8  unb  eine  Derticale  J^:aft 

Qa  =  Q^j (9) 

3n  ben  Dorfle^enb  gefunbenen  govmeln  ^at  man  Ii  =  ^  =-—  ju  fe^n, 

menn,  unter  Soraudfe^ung  einer  gleichmäßigen  Dert^eilten  ia%  ber  ICngriff^ 
punft  berfelben  in  ber  SRitte  ^tvifd^en  Ä  unb  B  gelegen  ifl.  Unter  biefer 
Soraudfe^ung  erhält  man: 

a)  gür  eine  Derticale  ffianbflät^e  BC,  gig.  270,  mit  /5  =  90«: 

^  =  ^  =  4^ <»•> 

F»  =  0  itnb  Fl  =  e (4») 

tg8=2tga (6») 


tnü) 


S  =  r-?- (7«) 

2  s«« «  ^    ' 
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b)  8üt/J  =  «,  5t8.271: 


4t)7 


Ä, 


_Q 


2  «»« (1") 

H  =  ^sin2u (a«») 


F,  =  §  cos*a 


n  =  «(i-T) 


(3") 
(4") 


unb 


tgS  :=  2tga  -\- cotga (6*») 


(7») 


Sifl.  270. 


SSifl.  271. 


■■^f''//u;/'/.y//;M/7./'^///,//M. 


»ig.  272. 


c)  gttr  /J  =  0,  gig.  272: 

IJi  =  ^9  =  Fx  =  F,  =  |, 
IT  =  0;  Ä  =  90«  unb  S  =  0  n.f.f. 

3)ie  Dorfle^nb  unter  a)  angegeboien  t^or« 
1  nirfn  gelten  für  bie  SföDe,  in  n)el(^en  bie 
(Sparten  gegen  eine  Detticale  Sßanb,  j^ig. 
273  (a.  f.  @0,  ober  gegen  anbere  f^mmetrifc^e 
©porren,  gig.  274  (o.  f.  ©.),  r4  Pöftett- 
©e(t  man  ^ier  no^  bie  3)Q(!^^5^e  BC  =h 
unb  bte  ^a(6e  SBeite  ii  C  =  it^,  fo  ^at  man 

mit  iga  =  -  au9  (!■)  ben  ©parrenfc^ub 


w 


30* 
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alfo  btrcct  mit  bcr  ©<)onu»citc  unb  umgcfc^rt  mit  bcr  3)tt(^^ö^c 
proportional    S)te{er  ©parrenf^ub  fällt  ba^er  um  fo  größer  ^vA,  je 

flacher  baö  Do<^  ift,  unb  »irb  j.  ».für  ä  =  y,  ober  a  =  26»  34', 

g(ei(^  ber  gefammten  Selaftung  Q  ht9  Sparren^.    Um  bem  ^orijontolen 

Sifl.  274. 


Bi  Q 


®parrcnf(^ube  ju  begegnen,  iß  ber  ©parrenfug  bei  Ä  in  ben  ©pann* 
balten  J.C  ein}utämmen,  ober  e^  ifl  ein  geeigneter  @parren{c^u^  in 
^nn)enbung  )u  bringen. 
a)er  Ocfammtbruc!  be«  ©parrenö  im  gugpunfte  Ä  iji  nac^  (5»): 


« V" + (fj. 


unb  feine  9{eigung  8  gegen  ben  $ori}ont  benimmt  fid^  na(^  (6*)  burc^: 
tgS  =  2  tga  = 

SOtan  finbet  ^ierna^  bie  9tic^tung  ber  9?eaction  im  SuB))""^^^  ^  ^^  ©par« 
ren«  in  ber  ®eraben  A E,  fofern  man  CE  =  2  CB  =  2h  ma(^t. 

SBenn  bagegen  ber  ©parren  am  oberen  @nbe  auf  einer  SBanb  ru^t, 
8ig.  275  unb  8ig.  276,  fo  gelten  bie  unter  b)  mit  ß  =  a  entwidelten 
9udbrü(!e  unb  e9  fäQt  in  biefem  %aVic  fomo^I  ber  ®parrenfd)ub  H  toit  bie 
©pannung  S  Heiner  and,  atö  im  Sor^erge^enben.  3Ran  Ijat  nömlic^ 
hierfür: 

TT        Q     .  Q      Wh 

ober,  »enn  man  mit  q  bie  Selafiung  bed  ©parrend  pro  ?ängenein^it  be« 
jeic^net,  unb  bie  ?änge  l  =  Vv«  +  ä«  feftt : 
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E=l 


wh 


2   Vtt;3  +  A3' 
lüä^rcnb  bei  bcm  fic^  anle^ncnbcn  ©pavren  bcr  gigurcn  273  unb  274 


469 
(10»>) 


E  = 


q  fv  Vw^  +  Ä« 


(lO*) 


2  Ä 

gefegt  Metben  fann. 

ÜWan  erfennt  au^  bcn  ©Icic^ungcn  (10*)  unb  (10^),  bo|  bei  einet 
gegebenen  Spannmette  w  unb  fpecifift^en  9e(aftung  $  bet  @panenfc^ub  bed 
Qfig.  275. 

R«  gig.  276. 

B 


ß,   Vi 


nuc  angelernten  (Spanend,  gig.  274,  um  fo  gvöget,  ber  bed  getlü^ten 
©pQiren«,  gig.  276,  aber  um  fo  tteiner  wirb,  je  niebriger  ba«  S)a(^,  b.  1^. 
je  Heiner  h  getoäljü  wirb. 

(Sine  ätfulit^e  Sejie^ung  gilt  j^infid^ttic^  bed  ®parrenbru(fe^  S,  wetc^er 
bei  bem  geflü^ten  ©parren,  gig.  276,  ju: 


S  =  |fif:n«  =  |/t, 


unb  bei  bem  nur  angelernten  Sparren,  gig.  274,  ju: 
2  sin  a         2         h 


S  = 


(11^) 


(11  •) 


folgt. 

Der  ©erticalbrud  bc3  burc^  bieSBanb  geftüftten  »aWen«  im  gu^punfteil 
beträgt  nac^  (4^):        ^   ^       A  _  cos^  a\ 

ttjörrenb  bie  pllftenbe  SBanb  bei  bem  einfeitigcn  ©parren  in  gig.  275  ben 
Serticalbrncf:  n 


V, 


cos^  a 


unb  in  3ig.  276  ben  boppelten  Drurf: 

V2  =  Q  cos^  a 
empfängt. 
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S)amtt  btc  ©äule  f  0  in  $tg.  275  buvc^  bcn  $ort)ontatfd^ub  H  tii^t 
umge{iQr}t  werbe,  ifl  ed  nöt^ig,  fle  trott  rec^td  noc^  befonbetd  burc^  eine 
äRouet  )u  fluten,  wä^renb  in  gig.  276  bie  beibetfcitö  Don  ben  ®))arren 
ausgeübten  ^orijontaten  @(^nbtrttfte  ftc^  gegenfeitig  aufgeben,  loenn  bie  9n« 
otbnung  unb  93e(aflung  ft)mmetrif(^  DotauSgefe^t  loerbcn.  3)ie  9{i(^tung 
ber  Steaction  int  ^uBP^nfte  i{l  n^^  (6^)  bur^ 

tgö  =  2tga -^^  cotga  =: 1- — 

gegeben. 

äBenn  bie  ©patten  AB,  gig.  277,  butc^  einen  Ael^Ibalfen  CC  t>tu 
bunben  finb,  fo  erhält  man,  »enn  bie  ©patren  felbfl  als  DoIHomnien  ßaa 

gig.  277. 


^i .^Q 


angefe^en  n)eiben,  bei  ber  Selaßung  ber  Längeneinheit  burc^  baS  ®e»ic^t  q 
in  Ä,  B  unb  C  Dertical  abmttrtS  Mirtenbe  ®midjU  3U: 

F,  =  I  «/i,  F,  =  1  g7,  unb  F3  =  ]-  gZ  =  |, 

unb  aus  ber  B^^t^St^ng  biefer  Gräfte  ben  ^ori}onta(en  @(^ub  int  ©Reitet 
punfte  B: 

H^i  =  —  ql^catga, (12) 

unb  bie  ©pannung  in  beut  oberen  ©parrenflttdfe  B  C: 


S2 


U 


sin  a  2  sfn  a 

ebenfo  folgt  für  bcn  Jlc^Ibalfcn  CC  ber  ^orijontalfc^ub: 


(13) 
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JTa  =  —  qlcotga  =  j  cai 
foioie  für  baö  untere  @))an:enpff  CA  bie  fttaft: 

Si  =  Sj  4-  S3  = 
unb  bet  $ori)Otitalf(^u6  in  Ä 


JTa  =  -  3I  co^^a  =  ^  cotgti,     .     .     .     .    (14) 


Si  =  S,  +  S3  =  S,+^  =  «  ^^-^,  •     •     .     (15) 
'  '        ^    '    sm  a        ^  2  sin  a'  "^     ^ 


L  +  l 
Hl  =  SiCOsa  =  q  -^ —  cotg  a,    .    .    .     .    (16) 

nnb  fttt  ii  =  ?,  =  -i  I: 

@(^t  man  bie  Spannung  Si  mit  bem  Serticalbtude  Vi  in  ^  jnfammen, 
fo  ct^äU  man  bie  gefommte  Sßitlung  auf  bie  @ttt^  A,  ober  bie  9teaction 
bafelbfl: 

Bi  =  Vä»  +  (F,  +  Si  «•««)»  =  VHfTV' 

=  «y(^-c«'<«;«y+l (17) 

atfo  ftti-  ?i  =  ^  =  g-  wub : 

,, = « v(|  ^,  .)■+ , = « vr7(iiy  •  (.7., 

i^ttr  bie  ©patven  o^ne  fte^Ibaßen  fanb  fi^  oben  nad^  (1 ")  unb  (5*): 

fo  bag  alfo  buK^  bie  Snwenbung  be«  J^eJ^IboUend  bei  ®pamnf(^u6  unb 
bie  Vuflagerreactton  toetgvögert  »erben. 
2)er  92etgung^n)inte(  ^  filr  bie  Steactiondri^tung  ergiebt  ftA  ju: 

'^*  =  |  =  ?rn'^"' ^''^ 

»0«  mit  li  =  1^  in -r^  tga  unb  mit  /,  =  0  in  <(^  *  =  2  <^  «  wie  oben 

übergebt. 
SBenn  ber  «e^tbolfen  CG  buv(^  bie  ©tu^Ifäulen  CD,  gi9.278  (a-f.©.), 

nnterfiU^t  ift,  jerlegt  f{(^  ber  Serticalbrud  ^  auf  bie  ^fette  in  C  mif  ber 
9Ii(^tung  bed  j^e^lbalfend  unb  ber  unter  a^  geneigten  ©tti^lfäule  in: 
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unb 
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3n  biefem  gaUe  ift  ber  ^ovigontatfc^ub  in  A  burc^ : 

Hi  =  ^  Q  cotg  a 

QU^gebriicft,  toä^renb  bie  ®tu^(fäu(e  ben  ®))annbanen  ^^  in  D  mit  ber 

Äroft  H^  =  \  cotg  «i  angreift,  fo  bog  ba«  mittlere  Salfenpüd  DD 

einem  ®efammt)uge 

}U  -f  2 cotg ai 


H=H,  +  U,  =  Q 


(19) 


au^gefe^  if). 
SBenn  bie  beiben  <3paxitn  ÄiB  unb  A^B,  gtg.  279,  unter  üerfc^iebenen 

993infc(n  ai  unb  a^  gegen  ben  $ori}ont  geneigt  ftnb,  fo  »eic^t  bie  9?eaction 

R^,  mit  toelc^er  fte  auf 
einanber  koirfen,  Don  ber 
^orijontalen  9ii(^tung  um 
einen  gewiffen  SBinfel  ß 
ab,  welcher  ftd^  tote  folgt 
beftimmt. 

Sejett^net  man  mit  H^ 
bie  ^orijontale  unb  mit  Fj 
bie  toevticole  (lomponente 
ber  ^raft  R^,  fo  ^ot  man 
für  Ai  ate  9Ritte(puntt 
ber  SWomente: 


«.y 


Vs  V>i  =*:  Hih 


ober 


_«! 


(Sbenfo  ijl  fUt  ben  3RoinenttninittcIt)un!t  in  A^  -. 


(20) 


Q^Y  +  r,w,  =  H,h 


ober 


r»  =  ITjtgci,  -  f 


(21) 


§•  59.]  ©})anen. 

Sud  ber  ®(ei(^fe«ung  btefer  Stt^btttde  fttr  F3  folgt: 


_  1      Qi  +  g« 


Ä  =  Tr 


unb  ballet 


2  <^ai  +  /^a/ 


_«! 


F3  _  y  -  A3 ^^ «x  -  2        tga,+tga, 
S)et  Stetgungdminfel  /)  folgt  ba^er  au9: 

''^-%  =  — qTVq. —  •  • 

5tg.  279. 
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(22) 
(23) 

(24) 


SRon  ^at  bie  Sbene  J92),  in  Meldtet  ftc^  bie  ®))arrcntöpfe  berühren, 
fcnftec^t  jur  »üc^tuiig  üon  A3,  b.  ^.  bcn  ffimfel  52)^2  =  90»  —  ^  ju 
ntad^en. 

Sür  bie  @pavrenfüge  A^  unb  ^2  f^nb  bie  $ori)onta(f(^Ube  Hi  unb  1/2 
ebenfaO^  g(eid)  i/3,  toä^renb  bie  Sevttcaßtäfte  bur(^: 


Fl  =  ©1  -  F3  =  «1 
in  iii  unb  buv(^ 


1  gi<^«a  —  Q^tgf^i 

2  «(/«i  +  <^a2 


F,_(?2+  F3-(?2+   2   -^^^^  _^^^^^ 


(25) 


(26) 


in  A^  gegeben  flnb. 

Sttt  bie  Sßinfel  di  unb  ^2   bei'  Sieactionen  Bi  unb  B^   \fiX  man 
ba^et: 
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<</  Ö2  =  -g  =  
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•  (27) 

•  (28) 


9Ran  fiubet  auc^  leidet  in  jebem  gaUe  bte  auf  bte  @parren  toitfenben  ftröfte 
auf  gra))^if(^em  SBege^  voe^er  an  htm  aDgememen  Seifpiele  ber  ^ifl-  280 

»ig.  280. 


gejeigt  toevben  foU,  in  meld^em  bte  ®))anen  iiC  uub  J9C  beliebig  gegen 
ben  $ori)ont  geneigt  {ein  mögen,,  unb  aud^  bie  Scioftungen  Qi  unb  Qi  in 
beliebigen  fünften  D  unb  E  angreifenb  gebockt  »erben  foOen.  9Ran  trägt 
junät^jl  auf  einer  Serticalen  bie  Setaflungen  Qi  =  oqi  unb  Q^  =  qi  g, 
auf,  ttä^tt  gan)  beliebig  ben$o(  p  unb  }ei(^net  }U  ben  $oI{lra^(en  p  o,  pqi 
unb  p$3  ))araDe(  bad  Seilpol^gon  a&cd,  U)oburd)  man  in  beut  ©d^nitt^^ 
punfte  e  berSubfeile  einen  ^nnft  fllr  bie  ©efammtbelajiung  Q=QiA-Q^ 
erhält  3)urc^  biefe«  ©efammtgewic^t  Q  werben  in  ben  ©tüftpunften  A 
unb  B  öerticolc  Suflagerbrutfe  Qa  unb  §&  erjeugt,  welche  man  erhält, 
wenn  man  Q  in  einem  beliebigen  fünfte  F  na^  ben  Stid^tungen  FA  unb 
FB  jerlegt  bcntt.     3^^^*   ^^^  ^^^^  '»«  Äräftepol^gone  bur«^  o  eine 
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^aroBclc  of  mit  AF  unb  butc^  q^  eine  ^aroBele  g,/  mit  BV,  fo  tl^eilt 
bie  butc^  /  gejogene  $ori}onta(e  fh  bie  33eta{lung  Q  befonnttic^  in  bie 
beiben  tocrticalen  ©tüfecnbrutfe  oä  =  §«  «nb  Ägj  =  §6,  Dq  ber  ^unft 
F  beliebig  getoä^tt  »orben,  fo  ifi  burc^  fh  noc^  ni(^t  ber  ^orijontalfd^ub  JET 
gegeben ;  um  benfetben  )u  erlangen,  mug  nod^  bie  9li(^tung  ber  SReoction  B-s 
befiimmt  werben,  mit  loel^er  bie  ©parren  in  C  gegen  einanber  mirten. 
$ier)u  benft  man  fi^  einen  ©parren,  ).  9.  AG,  im  ©(eid^ewid^te  unter 
bem  Sinfluffe  ber  ^äfte  Qi  in  D,  ^  in  C  unb  jßi  in  A  Jßs  iß  noc^ 
ber  Stic^tung  unb  ®rö|e  n^i)  unbefannt,  unb  Don  ber  9teaction  Jßi  ifl  nur 
bie  Derticale  Komponente  Qa  =  ^c'  gefunben.  SRan  fegt  nun  Qi  mit  Qa 
}u  einer  SJiitteßraft  jufammen,  bereu  Sage  man  erl^ätt,  tt)enn  man  parallel 
mit  ben$oIfira(|(en  pgi,  po  unb  j^/i  ba9  @ei(po(4gon  ^&a  jei^net,  inbem 
bie  gefuc^te  3RitteItraft  in  bie  Serticale  burc^  ben  (Schnitt  ^  ber  Snbfeile  fäOt. 
S)iefe  9Ritte(!raft  A^i  Don  Qi  unb  Qa  tnug  mit  IT  unb  B^  im  ®(eic^gen)id>tc 
fein,  unb  ba  fie  bie  in  A  Mirffame  $ori)ontaIcomponente  ^  in  i  fd)netbet, 
fo  mug  jRs  bur^  benfetben  $unlt  ge^en,  alfo  in  bie  Siid^tung  iC  fallen. 


glg.  281. 


Da^er  erhält  man  B 
unb  Bi,  toenn  man  im 
Jtröftepol^gon  burc^  gi 
eine  parallele  q^  k  mit 

iC  }iel^t,  moburd^ 
Ä;gi  =  iJ3unbÄ;/»=// 
fejigepeHt  ftnb.  3ie^t 
man  nac^  ko  unb  hq^, 
\m{i)t  i\\mn  mit  AK 
unb  ^Z  paraüet  aud« 
faQen  mttffen,  fo  erhält 
man  ber  9{i(^tung  unb 
®rbge  nac^  bie  (Stü^^ 
reactionen  Bi  =  A;o  in 
-4  unb  B^i  =  qjQ  in  B. 
3Bin  man  enblic^  bie 
@pann!räfte  in  ben 
©parren  finben,  fo  ^at 
man  nur  burd^  Ä;^aral« 
Iclen   )u   benfelben   )u 

jie^en  unb  bie  ^-äfte  Bi  unb  B^  auf  biefe  !?inten  )u  projiciren,  um  bie 

(Spannung  Don  ^C  in  Si  =  ifcsi  unb  biejenige  Don  BG  xn  S-j  =  83^; 

}u  finben. 

Sbenfo  fann  ba^  ^ftftepol^on  baju  bienen,  bie  Gräfte  für  ein  @efpärre 

)u  finben,  bei  h)e((^em  ber  @parren  AB,  t^ig.  281,  mit  feinem  i^uge  A 
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ni^t  auf  einem  Satfcn  ober  Sunbtratne,  fonbcrn  auf  einem  jttjeiten 
©t)orrcn  BC,  biefer  wiebct  auf  einem  britten  CD  u.  f.  to.  aufruft,  »ie 
bie«  bei  ben  belannten  SKanfarbbäc^etu  bcr  goß  ifl.  hierbei  ijl  jebem 
ber  unteren  ©<)arrett  bicicnige  Jßit^tung  ju  geben,  in  toeldjer  ber  ouf  i^n 
fu^  flUfeenbe  ©parveu  brütft  ©eien  bie  ®ettji(^te  Cu  Ö2/  Oa  •  •  •  ^«^ 
einjetnen  ©paiven,  weld^e  in  bereu  SWitten  ttjirifam  gebadet  »erben  mögen, 
jlebe^  in  bie  beiben  Derticaten  (^om))onenten  jerlegt,  bie  in  ben  (Snben  be^ 
©porrenS  angreifen,  unb  feien  alfo  bie  ^elaftungen  ber  ^otenpuntte 
Ä,  B,  G,  B  bur(^ 

au^gebrllcft,  fo  trägt  man  biefe  Ärftftc  nad^  einem  beliebigen  Äräftema^flabe 
auf  einer  Serticaten  ju 

0(la=^    Qa,     qaüb    =    Qb,     Qjb  Qc  =    Qc    *  -  - 

on,  unb  tt)äf|It  auf  bcr  ^orijontaleu  burc^  0  toiHfürlic^  ben  $oI  p. 

S«  ijl  nun  o^ne  SBeitere«  flar,  ba§  bie  einjelnen  $otjlraI|(en  pg«, 
2)^6  ...  bie  ateactiouen  in  5,  C  .  .  .  ber  SRit^tung  unb  Oröge  nac^  er* 
geben,  unb  bag  man  ba^er  bie  ©parren  na^  biefen  9?i(^tungen  anorbnen 
mug,  b.  ^.  man  ^at  AB  parallel  \v\\  pqa,  BG  parallel  mit  pqb  ...  ju 
flellcn.  S)ie  ^otbiftanj  oj?  ftellt  hierbei  ben  überall  gleiten  ^ori^ontalf^ub 
be«  ©efpärreö  bar. 

3Benn  hierbei  bie  Steigung  irgenb  eine«  ©parrenö,  j.  93.  be«  unterjlen 
ED,  öorgefdjrieben  wäre,  fo  ^ätte  man  beu^ol  ni(^t  »iHfUrlic^  ju  toä^len, 
fonbern  man  wirb  i^u  finbcn,  toenn  man  burc^  bcu  ^unft  qa,  welcher  bie 
93clajtung  beö  Snotcnpunlte^  D  begrenjt,  eine  ®erabe  qdP  unter  ber  ge* 
toünfd^ten  ©parrenneigung  jic^t.  S)ic  Analogie  biefer  Gonjlruction  mit  ber 
bei  ©ctüölben  jur  (Ermittelung  ber  ©tüfeUnie  angegebenen  fällt  in«  Äuge. 
"üxiij  erfcnnt  man,  ba§  bei  gleichem  @ewi(^tc  ber  einjelnen  ©parren  bie  an 
ben  ?5unft  B  angetragenen  9ti(^tungcn  berfelben  bie  ScrticaHinie  burc^  ben 
©dfieitel  in  fünften ^,  B',  C\  D*  ft^neiben,  bcren  «bflänbe  Don  ber  bur(^ 
B  gelegten  ^orijonlalen  BF  fic^  öer^alten  wie  1,3,5,7,  worouf  eine  öfter 
angegebene  Sonftruction  jur  SBepimmung  ber  ©parrenrid)tungen  fo^er 
2)ä^er  beruht. 

^eifpiel.  ^m  ^a4  nad^  ^rt  ber  gtg.  274  Iftabe  12m  Xiefe  unb  8m 
^öl^e,  bie  um  1  m  Don  einanber  abftelSienben  Spanen  ^aben  0,16  m  breite  unb 
0,20  m  §öie  beS  Oueii^nüiS,  »ic  grofe  ifl  bcr  ©porrcn(d()ub  für  eine  Sclaflung 
bcS  ^a4c§  üon  200  kg  pro  Ouabratmdcr  ©runbflöd^c  ? 

$ier  beträgt  bie  ^claftung  cincS  SporrcnS  bur^  bie  2)Q(3^fiad^e  6  .  1  .  200 
=  1200  kg,  toosu  ba§  ^ctoid^i  bc§  Sparrens  bei  einem  {pecifi|4cn  ®eloi4te  bed 
^olacS  Don  0,6  mit 
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0,16.0,20.0,6.1000  Vsa  +  e»  =  192  =  rot  200kg 

hitt,  fo  baft  man 

q  =  1200  -f  200  =  1400  kg 

^at.    3)etngftnfig  folgt  na4  (10)  ber  ^orijontalfd^ub : 
7/ =  i  1400  g  =  525  kg. 
5Dfr  @e|ammtbru(f  bc§  ©iwtrenS  im  gfu6))unfte  ip  noi^  (5»): 
Äi  =  1400  y  1  +  (~y  =  1495  kg, 
unb  feine  9leigunQ  (f  gegen  ben  ^oiijont  finbet  man  ou§: 
«flf  <r  =  2  ?  =  2,667  8U  cT  =  69»  27'. 
^er  9{eigungSU)inIeI  a  beS  @))atren3  folgt  au§: 

«^  «  =  I  3U  «  =  530 10'. 

SBürbe  man  na^  Sfig.  276  eine  @öule  anioenben,  fo  toürbe  man  ben  ^orijonial-' 
fc^ub  na(4  (10^)  gu 

unb  ben  Serticalbrud  ber  @fiule,  loel^er  t)on  iebem  6))arren  ausgeübt  »irb,  gu 

F2  =  ^  1400  co8^  530 10'  =  251  kg 

erhalten.    ®er  Serttcalbrud  im  gfu^untie  {ebeS  8))arTen8  betrfigt  bal^er 

1400  —  251  =  1149  kg, 
ber  @efammtbTU(i  auf  bie  6äule 

2  .  251  =  502  kg. 

Daohstühle.   93ei  größerer  9Bette  ber  }u  Uberbac^enben  Stäutne  »erben  §.  60. 
}ufammengefe(te  3)ad^confiructionen  ober  S)a(^flU^(e  ongeiDenbet,  bereu  Se^ 
anfpruc^ung  in  berfetben  SBeife  ju  beurt^eilen  ifl,  loie  bie  ber  ^(xijmtxU. 
%tö  Seifpiele  mögen  bie  in  ber  ^u^ftt^rung  gebräuc^Ii^ften  S)ad^conflnic« 
tionen  angeführt  loerben. 

Sei  bem  beutfc^en  iCac^ftu^Ie,  ^\%.  282  (a.  f.  @.)f  T^nb  bie  beiben 
ft)mmetrif(^  gegen  einanber  gefleUten  Sparren  AB  unb  AiB  in  i^ten 
9Ritten  2>  unb  2>i  burc^  einen  ^orijontalen  j?e^(6alfen  ober  ©pannriegel 
unterfHl^t,  beffen  ilRitte  C  burd^  B^Sf^^^S^"  ^'^  ^^"  Snben^^i  unb  bem 
girfl  B  Derbunben  \%  S)te  33e(af^nng  brttdt  ^ier,  lote  bei  allen  9^4^ 
merfen,  auf  bie  Änotenpunfte  A,  D  unb  B,  inbem  in  biefcn  fünften  ^fetten 
angeorbnet  ftnb,  auf  toelc^nt  bie  Sparren  ru^en.  S)iefe  Saflpunfte  toerben 
faf)  immer  in  gleichen  ^orijontalen  Entfernungen  Don  einanber  angeorbnet, 
unb  eö  miSge  ^ier  unb  bei  ben  folgcnben  S)a(^confiructionen  mit  a  biefer 
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^ortjontale  Vbfianb  jweier  Saftpunfte,  mit  2io  =  ÄÄi  bie  ®pQtavmtt 
unb  mit  h  bie  $%  BEM%\xft9  über  bett  Huflagem  ÄÄi  bejeti^net 
toerben.    3)ie  9etQ|lung  eine«  inneren  ^otenpunfte«  fei  Q;  bann  tommt 

auf  jebe«  Huflager  Ä  nnb  ili  eine  lOafl  gteic^  -^ ,  n>el^e  birect  Don  ber 

SRauer  aufgenommen  toirb,  ba^er  auf  bie  Spannungen  ber  Sa^nerldgtieber 
o§ne  Sinflug  ift  unb  bei  beten  Seßimmung  nid^t  befonber«  in  Slec^nung 

Sig.  282. 
Q 


gebrad^t  loerben  foü.    S)et  Vuflagerbrudt  in  Ä  unb  in  Ai  beträgt  ba^  im 
oorliegenben  t^aOe 

3 


B, 


J^.  =  jQ, 


ober  im  allgemeinen  bei  n  3ntert>aaen  (n  tfl  ^ier  fiet«  eine  gerabe  3<k^0 

iJ  =  ^0 0) 

Um  bie  ^rejfungen  Oi  unb  O3  in  ben  ©treden  be«  Spanend  ober  ber 
oberen  ©urtung  AD  unb  DB  ju  beftimmen,  benTt  man  ft(^  einen  ©i^nitt 
na6i  ab  ober  aihi  unb  »ä^tt  C  jum  9Romentenmitte(punfte,  looburd} 
man,  menn  CF  fenfre<^t  in  AB  ge}ogen  ift, 


erhält. 


Oi.CF=  B.2a  =  —  Qw  unb 
O^.CF^  B.2a  —  Qa—  Qtc 


§.  60.]  3)ad>ftü]^Ie.  479 

gU^rt  man  no^  bte  Steigungtointel  a  bed  Spanend  AB  unb  «i  bet 
3ugftange  A  C  gegen  ben  ^orijont  ein,  fo  ^at  man 

CF  =  CBcosa  =  --  casa, 
unb  aui!^ 

AC  Sin  (a  —  a,)  =  ir  — ^^ ^'  r^r  —  co-i  a, 

cosai  2 

nnb  erhält  bamit 

'  ^  hcosu        2  *  sin («  —  «,)  ^  -^ 

0,  =  2^^  =  C^J^i^-|0..     .     (3) 

(Sbenfo  erhält  man  füt  bie  untere  ©nrtung  A  C,  n>enn  man  ben  ®<^nttt 
in  a  6  nnb  ben  SRomentenpunft  in  2>  toäfß,  unb  bad  Sot^ 

2  '         2         cos« 

feftt: 

2  *  2         cos«  2^2' 

o({o 

ü=^^  -^  =  -  0        ^^^"  .     .     .     .     M) 

2  sm  «1         2   ^8m(a  —  Oi)  ^  ' 

unb  )iDar  ifl  U  eine  Bi^SfP^^^iii^flf  kofi^renb  Oi  nnb  Ot  ^reffungen  (e^ 
beuten. 

Um  bie  ^renung  T  in  bem  fie^Ibaden  DO  }n  beflimmen,  xoiSfX  man 
fUr  ben  ®<l^nitt  ai  l^  ben  9[nflagert)unft  A  ivivx  SRomentenmtttelpunfte, 
mobutd^  bie  SRomente  Don  B,  ü  nnb  Ot  ^erau^anen  unb  man  and 

Qj==Tj'>    T=Qj=Q€atga   ....    (n) 

aU  Drudfpannnng  erhält.  Snbli«!^  §at  bie  ^ängefiange  B  C  einer  ^vi%^ 
(raft  P  )u  miberfie^en,  meiere  fi<^  oud  ber  @nmme  ber  Sertica(com)>onenten 
ber  beiben  ^nglftwiitn  A  C  unb  AiC  ergiebt  }u 

P  =  2U  Sinai  =SQ (C) 

^enfetben  SEBert§  mu§  man  für  P  aud^  erhalten,  tt>enn  man  bie  S3e« 
lafiung  Q  bed  t^irfied  oon  ber  @umme  ber  Derticatcn  Komponenten  ber 
©parrenfrfifte  in  BD  unb  BDi  abjie^t,  ed  ifl  bann 

2  0,  sin a  —  ^  =  4  ©  ^  f^a  —  g  =  3  g. 

Vnllatt  bie  Unfhengungen  ber  ein}e(nen  ©lieber  bur«!^  9?e(!^nung,  tt>ie 
oben  gefd^^en,  )u  ermitteln,  ftt^rt  aud^  eine  einfache  d^t^^ng  ber  ^äfte 
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auf  grap^tf^em  S93cge  fc^ned  unb  {t^er  )um  ^itU.  3»  i^^^n  Snbe  ^at  man 
nur  auf  einer  Setticaten  burd^  o  in  ^ig*  ^^^  i^i^  Selafiung  Q  Don  2>  gleic^ 

ogi  unb  bie  ^atbe  Selaflung  -^  t)on  B  gleid^  gi^^  anjutrogen,  unb  oa 

paraM  mit  AB,  unb  q^a  paraHet  mit  -AC  ju  jie^en,  um  Oi  in  ao  unb 
f7  in  g2«  i«  ermatten.  3'f^t  w^^n  ferner  burc^  a  eine  mit  bem  ©pann* 
rieget  DA  parallele  atfo  ^ori}onta(e  @erabe  unb  tegt  burd^  g^  eine  $arat« 
lele  ju  AB,  fo  flettt,  wie  leicht  erfld^ttid^  ip,  ab  bie  Äroft  T  im  ©pann* 
riegel  unb  6gi  bie  ^rejfung  im  oberen  ©parrenjlüdfe  BB  üor.    Um  au«^ 


bie  3w9*i^<^f*  ^  i«  ^cr  $ängcpange  J5  (7  ju  ftnben,  ^at  man  nur  nöt^ig,  bie 

p 
^ortjontate  ab  biö  nad^  c  gu  Verlängern,  fo  ijl  gjc  =  -r-,  alfo  P  burc^ 

q^d  gegeben,  »enn  nod^  ad  ft)mmetrif^  ju  ag^  gebogen  »irb.    3)ie  gigur 
jeigt  aud^,  bog  bie  t)ertica{e  Komponente  cqi  ber  ©parrcnfroft  Oj  um  bie 

©röße  ^  ber  falben  girflbelapung  größer  ip,  afö  bie  »erticolfraft  q^c 

2 

jeber  3«9pöngc  A  C. 

^i\x  größere  ©pannloeiten,  bei  benen  bie  ©parrcn  in  mehreren  3^if<^^i<' 
punften  gmifd^en  bem  Slupager  unb  bem  t^irpe  geftü^t  merben  muffen,  n)irb 
melfa^  ber  englifc^e  3>a(4Pu^t  angemenbet,  Don  tt)el<^em  in  f^tg.  283 
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eine  änorbnung  mit  brci3wif(^eiH)fcttcn2),^  utib  F  angcflebcn  ifl.  3)icfcr 
3)ad^{fai^(  fann,  ba  man  in  ber  %n}a^I  fold^er  ßnoten))unfte  to)ie  B,  E  unb 
F  ni^t  bcfd^rönft  ifl,  für  beliebig  groge  ©pannweiten  2«;  angcwanbt  »er* 
ben.  3)ie  (Ermittelung  ber  Snflrengung  irgenb  eined  Zf^ül^  gef^ie^t  genau 
in  berfelben  Slrt,  wie  für  bie  gad^wcrfe  im  Sflgemeinen  gegeigt  toorben, 
inbem  man  für  irgenb  einen  @d^nitt  ab,  ben  unteren  ^noten))unft  H  ober 
ben  oberen  änoitwpixnttE  ber  burd^fd^nittenen  @tre6e  EH  ate  9)'{omenten' 
punft  wö^tt,  ie  nad^bem  man  bie  ©pannung  ber  oberen  ober  unteren  ®ur« 
tung  beflimmen  xoxU,  wä^renb  für  bie  Spannung  in  bem  burd^fd^nittenen 
3wif(^en{lUdfe  ber  Suflagerpunft  Ä  ate  9)'{omentenf)unIt  audgewö^It  wirb. 
@elb|lt)er{länbtid^  benft  man  ft^  }ur  Sefiimmung  ber  ^aft  in  einem  Der« 
ticaten  "^fofien  wie  EQ  einen  ®^nitt  nad^  Oi&i  ^inburd^gelegt.  3m  So(« 
genben  bebeute  li  =  ÄB  bie  Sänge  eine« ©parrcnö,  hi  =  BCo  =  lisinai 
feine  Scrticalprojection,  1^  =  AG  bie  Sänge  ber  3«9Pönge,  ä^  =  CCo 
=  I2  sin  «2  beren  Serticatprojiecttott  unb  ä  =  Äi  —  ä,  bie  ^^t  BCht9 
Sinber«  in  ber  ÜWittc,  ferner  2«;  =  wa  bie  Spannweite,  bie  in  n unter* 
toHc  tjon  ber  Sreitc  a  gct^eilt  fein  mag,  unb  e«  feien  mit  ßi,  ß^,  ßz-  -  . 
bie  9?eigung«winW  ber  Streben  DG,  EH,  FC  .  .  .  gegen  ben  ^orijont, 
unb  mit 

a  a 


€08  ßi'  COS  ßi 

bie  Sängen  biefer  Streben  üerflanben-    3jl  jebe  ^fette  wieberum  mit  Q  be* 
lafiet,  fo  ^at  man  ben  Kuflagerbrud  in  Ä  unb  Äi  )u 

5  =  ^« (7) 

85ejei(^net  nun  v  bie  änjo^t  ber  belafleten  "^fetten  jwif(^en  einem  be* 
(iebigen  Sd^nitte  ah  unb  bem  ber  Wtitit  abgewanbten  Auflager  A,  fo  finbet 
man  nad^  bem  Sorjle^cnben  bie  Spannungen  O^+i  unb  üy  ber  bur<^* 
fc^nittenen  ©urtungen  burd^ 

sin  (cct  —  cCa)        h 

ober,  ba  ouö  bem  Dreiedfe  ABC  RA  — ^ =  y  crgiebt: 

'  '^       cos«,  h     ^ 


worauf 


_«-(r-t-l)       Z, 


folgt. 

'Ü<i(i#bad)*^ernnann,  9e6rbud»  ter  SRetbanir.   11.1.  3]^ 
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dn  gtei^er  SSrife  finbet  man  fUt  ben  obeten  ^oten^nnft  ate  3Vo< 
mentenmitte: 

^:=li  Ö"« -  <?(1  +  2  +  •  ••  V -  1) a  =  ?/^^  «n(ai  - «,) 

Ä 

Sttr  bte  Strebe  erhält  man  mit  A  atö  SRomentenpunft  bie  @pannung 
Ty  au«: 

C  (1  +  2  +  ...i/)a  =  Ty.AN=  Ty~^^  sin  («^  +  ßy) 
ober,  ba  and  bem  "Sktitdt  EHF: 

sin  (oci  4-  ßy)  _  HF  _         n         _     y  +  1  ä_ 
cosai  EH  ~         Cy  n      Cy 

folgt,  fo  ^at  man 

^2  '  n      Cy' 

alfo 

2'.  =  7|e- (10) 

Sttr  bie  Serticatßiele  enUid^  ^at  man,  wenn  man  nac^  ai  hi  f<^neibet, 
mit  A  atd  iD?omenten))unft: 

C  (1  +  2  +  .  .  .  i;)  a  =  P^  (i^  +  1)  a, 
worauf 

^^  =  ~e (11) 

©eftt  man  in  ben  ©leic^nngen  (8)  bi«  (1 1)  für  v  bie  SBert^e  0, 1, 2, 3 . . ., 
fo  erhält  man  bie  Spannungen  ber  ©urtungen,  Streben  unb  Serticalc 
flangen.  Sür  bie  mittlere  ^öngeftange  BC  ergiebt  ftc^  bie  Spannung 
koieber  bur^ 

P^  =  2  0^+ismai  —  Q, 

ober,  wenn  man  barin  v  =  —  —  1  fe^t,  nod)  (8) : 
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SDenfelben  2Bert^  et^ält  man  natütttd|  auij  hwcij 

P  =  2  üySina^  +  2  TySinßy. 

Um  bic  @f)amtungen  bet  etn}ctnen  ©liebet  grap^ifc^  ju  ermitteln,  f^at 
man  toieber   auf   einet   SeriicaUinie  o  Cq   bic  Setoflungen   bet  ^fetten 

o^x  =  gigj  =  g,g3  =  Q  unb  q^q^z=z  -^  anjutragen  unb  ben  auf- 

tagetbtud  q^o  =  B  mäf  ben  Stiftungen  q^ a  bet  Bugflange  unb  a o  bed 
©pattend  3u  }etlegen,  um  in  ao  bie  ÜDntdf))annung  Oy  in  ilD  unb  in 
qi  a  bie  Bugfpannung  Ui  in  il  &  ju  et^atten.  3m  ^otenpunlte  D  Ratten 
P(^  nun  bie  toiet  Ätäfte  Oi,  Q,  Ot  unb  Ti  ba«  ©lei^gewi^t.  ©efet  man 
ba^et  Ol  =  ao  unb  Q  =  oqi  in  einet  SKittelftaft  aqi  gufammen,  fo 
^at  mon  biefe  ju  jettegen  in  ag=  Ti  pataOel  bet  ©ttebe  DO  unb  in 
gqi  =  0^  pataffet  bem  ©patten  AB.  ^xtfji  man  fetnet  bntc^  g  eine 
Detticate  ©etabe  ge  6id  j^m  3)utd)f<^nitte  mit  aq^,  fo  et^ält  man  m  ge 
bie  3wfl*i^<^ft  ^1  föt  bie  Detticate  ©tauge  ÖJ5J,  unb  in  eq^  bie  3«9fpttn' 
nung  U^  in  bem  nuteten  ©uttung^ßüde  QH,  benn  bie  auf  ben  knoten« 
punft  ff  »itfenben  öiet  Ätäfte  üi,  Ti,  Pi  unb  U^  Mtben  im  Ätäfte})tane 
bad  gefd^Iojfene  $oIt|gon  $4a^eg4.  3n  betfelben  SBeife  ^at  man  but^ 
qt  unb  gs  ^ataneüinien  mit  bem  ©patten,  but^  e  eine  ^ataDele  eh  mit 
-KJT,  Ä/  Dettical  unb  bttt(^  / ttjiebet  ^)atanet  ju  FC  ju  jie^en.  3)ie  ein* 
gef^tiebenen  Sejeic^nungen  lajf en  bie  einjelnen  ©pannungen  (eid^t  etf ennen. 
'S)ie  ©pannung  bet  mittteten  ^ttngcflange  P3  ift  butc^  bie  boppette  ©ttede 
Q^Cq  gegeben,  we^e  bie  Setticalptojection  Don  q^fc,  alfo  öon  U^  unb  T^ 
batfleUt,  unb  totlijt  anij  gleic^  bet  Setttcatcomponente  Coq^  t)on  O4  t)et« 
minbett  um  bie  ^atbe  Selajlung  q^  q^  ht9  Sitjlpunlte^  ifl. 

3n  betfelben  SEBeife  lann  man  au^  leidet  fttt  anbete  tu  bet  $ta^id  tot« 
fommenbe  3)a(^|lü§te  butd^  9ie(^nung  obet  butd^  ^tiä^mn^  bed  j^ge^ötigen 
Jhäftepoltigond  bie  Snfltengungen  bet  einjelnen  f^ad^wetldgliebet  etmittetn. 
aö  ein  weitete«  Seifpiet  füt  bic  3"^wung  be«  ÄtÖfte^jotiigon«  fei  ^iet 
no(^  bet  fogenannte  ftanjöfifd^c  3)ad^|lu^I  (©t|flem  Polonceau), 
Sig.  284  (a.  f.  ©.),  angefü^tt  3Ran  fann  biefen  2)ad^ftu§t  geU)i{fetmagen 
ate  bic  Setbinbung  bet  beiben  atmitten,  b.  ^.  ju  befonbetcn  gad^toetfen  gc« 
flattcten  ©pancn  ABC  unb  AiBCi  but^  bie  3"9P^«9^  ^^1  «nfe^eu. 
3)ie  3roifd^englicbet  Dff,  JS?0  unb  FH  »etben  §ictbci  fen!tcd)t  ju  bet 
©pattentic^tung  gePcHt,  unb  ba§et  ^aben  toegen  bet  gteid^en  gntfetnung 
bet  ^fetten  D,E,F,B  aud^  bie  ©taugen  AG,  OE,  EH  unb  HB  gleiche 
??eigungen  gegen  htn  <B}famn  A  B.    ^\xt  3ci^«ttng  bc«  Ätäftepot^gon« 

mad^e  man  wiebet  q^o  =  E  =  — —  Q  unb  jetlege  biefe  Ätoft  in 

a  0  =:  Ol  unb  ^4  a  =  Ui  nad^  ben  {Richtungen  beö  ©panen«  A  B  unb 
bet  3"9pott9c  A  C.    3n  gleichet  933eife  wie  im  Dotigcn  »eifpiele  jie^t  man 

31* 
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nun  qi  d  pataUet  bem  ©patren  unb  burd^  a  eine  }uc  @tce6e  DG  paxaMt 
®erabe,  tt)obui:(i^  man  in  ad  bie  ©trebcniraft  Pi  unb  in  dqi  ben  Sparren« 
brud  in  DE  nfj^li,  bcnn  baö  gefd^Ioffene  Äräftetjieretf  oqidao  flettt  bo« 
®(eid§flett)id^t  bcr  öier  auf  ben  $un!t2)  wirfcnben  Äröfte  Q,  Oa^Pi  unb  Oj 
bar.  3^«^^^  nian  ferner  burc^  d  eine  mit  OE  paraDete  ©erabe  rf^,  fo  er* 
^&It  man  in  biefer  bie  ®röge  Ti  unb  in  gq^  bie  ©pannung  ü^  in  QC, 

Sig.  284. 


benn  für  ben  $unft  ff  gilt  baö  ben  barauf  toirfenben  Äräften  üi,  Py,  2\ 
unb  Ü2  entfpredjenbe  gefd^tojfene  ^itxtä  q^adgqi  aU  ^äfteplan.  Um 
femer  für  ben  ^unft  E  bie  B^^t^fiung  t)or}une^men,  ^at  man  nur  }u  bc^ 
ödsten,  bog  bie  Spannungen  Ti  unb  Tt  »egen  ber  gan}  fi)mmetrif(l^en  Hn* 
orbnung  unb  Seta|lung  biefer  Stangen  gleite  ®röge  ^aben  muffen,  ©egt 
man  ba^er  bie  Jhäfte  Ti,  0^  unb  Q  }u  bem  Sinienjuge  gdqiq^  jufammen, 
}ie§t  burd^  g  eine  parallele  )u  E  C  unb  burd^  q^  eine  f olc^e  }um  Sparren, 
fo  tt)irb  man  in  ber  Verlängerung  t^on  ad  einen  $untt  e  ^nben,  fo  ba| 
eh  =  dg  iji,  toenn  eh  parallet  EH  gejogen  toirb.  ÜWit  ^ülfe  ber  fo 
gefunbenen  ?reffung  P2==^ä  in  bem  ^fofien  EO  ergeben  fid^  nun  femer 
bie  Sponnungen  CTj  in  CH  unb  Z  in  ber  SJerbinbung«|lange  CCi,  toenn 
man  burd)  ^4  bie  ^orijontate  q^  c  unb  bur^  h  eine  ^araOcle  ju  Cß  )ie^t. 
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b.^.  toenti  man  fh  tjcrtängert  IDanti  flettt  bie  gcfc^toffene  gigur  qighcq^ 
in  i^ren  (Seiten  bie  öicr  auf  C  »ittenben  Äräfte  U^,  Pf,  ü^  unb  Z  üor. 
SnbKd§  erhält  man  bie  3«8fpö"wun9  ü^  in  BH  in  ber  ©trede/c,  toctd^e 
ate  bie  ©d^Iußüttie  be«  ju  ben  «räften  U^,  T,  unb  P,  gehörigen  «räfte* 
))ott|gon^  cÄß/  betrautet  »erben  tann. 

»on  bem  franj8rif<^cn  3)ad^jiu^te  miiii  bct  bclgifd^e,  gig.  286,  nur 
untt)efentli(^  baburt^  ab,  bag  Don  )ebem  unteren  SdpunTte  C  unb  Ci  bed 
<^orafteriflifd)en  aRittelbreicd«  jwct  Streben  CD  unb  CJK  jur  Unter* 
fiU^ung  ber  oberen  ©urtung  AB  abgeführt  finb. 

&ig.  285. 


Da«  j^röftcpoltigon  itxäfxxti  man  joieber,  iubem  man  junäc^fl  ben  Huf' 
lagcrbrudt  12  =  gj  o  in  bie  ©pannung  üi  =  gj  a  unb  ben  ©parrenbrud 

01  =  aoi  jerlegt  3)ur<^  eine  ^arattcle  ad  mit  ber  ©trebe  DC  unb  eine 
folc^e  mit  bem  ©parren  bur^  qi  gejogen  er^Stt  man  Ti  =  ad  unb 

02  =  dqi,  beibe  ote  ÜDmdfräfte.  ^\t\^t  man  in  gtei^er  Urt  bur^  g, 
paraOel  )u  bem  ©parren  unb  bur^  d  eine  @erabe  ^  e  in  ber  SRic^tung  ber 
©trebe  CE,  fo  liefert  de  bie  3)ru(ttraft  T3  biefer  ©trebe  unb  eq^  biejenige 

03  be«  oberflen  ©parrenflüde«.  ^m  Ermittelung  ber  3"fl^Äfte  Z=  cq^ 
in  ber  Serbiubungdfiange  C Ci  unb  ü^  =  ec  in  BC  ^at  man  nur  burc^ 
qi  unb  e  mit  biefen  betreffenbcn  ©Hebern  parallelen  ju  jeid^nen. 

93id^er  mürbe  immer  angenommen,  ha^  bad  X)ad^  ftimmetrifd^  ju  ber 
bur^  ben  Sitß  ge^enben  Serticatebene  angeorbnet  fei;  menn  bagegen  nac^ 
gig.  286  (a,  f.  ©.)  bie  ©parren  ÄiB  unb  Ä^B  t)erfd)ieb.ene  Steigung  gegen 
ben  $ori)ont  ^aben,  lote  bie^  ^äuftg  bei  ben  fogenannten  ©ägebäd^ern 
(Shcds)  über  gobrif räumen  ber  gaO  ijl,  bei  benen  bie  jieilerc  3)a(^flä(l^e 
AB  mit  @tad  eingebectt  mirb,  fo  §at  man  junä^fl  toieber  bie  99ela{iungen 
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Qi  tjon  D  unb  Q^  Don  B  hnxij  bic  Dciticalen  ©ttcden  ogi  =  $i  unb 
2i  «3  =  Qi  barjupcacn.  ©uc  3frifÖ"«fl  ^on  ^i  ga  «ac^  ben  Sli^tungen 
bet  ©<)an:cn  liefert  bann  in  cq^  unb  cgi  bic  3)rurffräfte  O3  unb  O3  für 
Ä2B  unb  DA  3ic^^  J^^^i^  afebann  burd§  0  eine  ^araflete  ju  AiB  unb 
bur(^  c  eine  fotd^e  jur  ©trebe  AiB,  fo  iji  au(^  bie  3)rudffraft  ao  =  Oi 
in  bem  unteren  ©panenflüdc  ÄiBi  fotoie  bic  ©trebenhoft  T=:  ae  ge* 
funben.  dn  ber  bur^  a  geführten  ^ori^ontaOiuie  a  h  er^fitt  man  bie  3^9' 
Iraft  ü  in  ber  ©<)annfiange  ÄiA^,  unb  bic  ©trccfen  ho  unb  n^b  jletlett 
bie  äuftagerrcactionen  J?i  in  Ai  unb  Ä,  in  A^  öor. 

Sfig.  286. 


3n  gtetd)  einfacher  SBeife  ermitteln  ftd^  bie  Spannungen  in  ben  ^ad^* 
n)cr!$gUcbern  Don  ÜDad^binbern,  mel^c  nur  einfeitig  an  einer  SSlantt  bt* 
feftigt  ftnb  unb  confolenartig  frei  l^erau^ragen  ($erronbäd)cr).  (Sd  fei 
ABC,  gig.  287,  ein  in  ber  SKaucr  bei  B  unb  C  befefligter  8inbcr  eine« 
^erronba^eS,  beffen  obere  ®urtung  AB  auger  in  A  unb  B  no^  in  ben 
3wif«i^cnpun!ten  Bi,  B^,  B^  ^fetten  trage,  auf  bie  je  eine  ?afl  Q  cntfättt, 

Q 

n)ä§renb  bie  fünfte  A  unb  B  nur  mit  \z  -^  befaflct  anjunel^men  fmb. 

Xrägt  man  U)teber  auf  einer  Serticalen  bie  ©trecten  (Lq^q^q^^iO  gleic^ 
biefen  ^elafiungen  ber  ^fetten  ab,  fo  erljätt  man  tote  frU^er  0^  unb  üi  in 

Q 

qi  a  unb  a  0  bur^  3^^(^9un9  bon  g^  0  =  -^  nac^  ben  Stic^tungen  oon 

AB  unb  AC.  3n  BiB^  ifl  bie  ©pannung  O3  =  Oi  =  ^361,  wä^renb 
ber  ^foften  AiB^  einer  ^rejfung  Pi  =  Q  =  hxai  auögcfefet  ifl.  3iel^t 
man  femer  burd^  bi  eine  mit  ber  ©trebe  A^B^  ^araOele  hiC,  fo  erhält 
man  in  berfcftcn  bie  3^9^^^^  ^^i  biefer  ©trcbe  unb  in  o  c  bie  ^rejfung  U^ 
in  ber  unteren  ©urtung  jmif^en  A^  unb  A2.  3)ie  SBieberl^oIung  biefer 
(Sonfiruction  liefert  in  ben  mit  ber  oberen  ®urtung  parallelen  q^d  unb 
q^f  bie  ©pannungen  O3  unb  O4  unb  in  g  ä  bieicuige  Äraft  Ri ,  toelc^e 
ben  i$e{tpuntt  B  m^  ber  SJiauer  ^erau§}u)ie^en  beflrcbt  ift,  toä^renb  ber 
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untere  S^ßpuitft  C  äuget  ber  ^orijontalen  2)cu(ffraft  ü^  =  go  nac^  ber 
bur*  ben  ^^ßfopcn  BC  ausgeübten  Setticdlfvaft  P^  =  hg,  jufommeu  atfo 

einer  firaft   audgefc^t 
^*ö-^^-  ip,tt)etd)eburd)i2,=Äo 

ber®rö6eunb9lt(^tunfl 

^i  na(^au%brUcItifl.  (Ss 

i|l  leicht  {u  erlennen, 

bag,  menn  xovt  ^tcr  an» 

genommen,  bie  untere 

®urtung  AC  ^ortjontat 

unb  bie^elaflung  g(etd)* 

mägig  Oert^etU  iß,  bie 

betben  firöfte  Bi  unb 

Bi  t)on  gleicher  @röge 

fein  muffen,  tnbem  bad 

S)reic(f  hq^o  bie  ^tx* 

(egung  ber  in  ber  SDtitte 

Bi  )tDif(^en  A  unb  ^ 

n)irfenb  )u  benfenben  ®efammtbelaftung  4  Q  nad^  ben  9ti(^tungen  £3  B 

unb  ^3  C  barfteUt. 

3utt)ei(en  tuerben  bie  SSinber  Don  ^erronbäc^rn  oberhalb  burc^  ^änge> 
flangen  AD,  gig.  288  (a.  f.  ©.).  f^W,  »elc^e  fefi  mit  ber  5Wauer  öer^ 
bunben  ftnb.  3n  biefem  gaOe  ift  bie  Vnfirengung  ber  Xrdger  eine  mefent« 
li(^  anbere  aW  bei  ber  burcft  gig.  287  bargefleUten  Slnorbnung,  infofem 
ber  Stöger  in  t^ig.  288  gett)iffermagen  xoxt  ein  in  A  unb  C  auf  )tt)ei 
Stufen  ru^enber  hatten  an)ufe^en  ifl,  bei  beffen  Selaflung  atfo  bie  obere 
@urtung  gebrttcft  mirb,  mtt^renb  ber  Xräger  in  gig.  287  einen  an  einem 
(Snbe  eingeflemmten  confolartigen  33alfen  bilbet,  bei  beffen  Biegung  bie 
obere  ®urtung  conüe^,  atfo  gejogen  wirb.  3)ur(4  bie  ^fingeflange  in 
i^ig.  288  loirb  nömti(^  auf  bad  6nbe  A  ein  getuiffer  3^9  ^  ausgeübt, 
beffen  oerticale  Komponente  genau  fo  n)irlt,  loie  bie  9ieaction  einer  unter« 
^atb  A  angebrachten  @tll^,  »ä^renb  bie  ^ori)ontate  @om)>onente  in  bem 
Präger  eine  $ref[ung  na^  ber  Stiftung  feiner  Sängenajre  ^ert)orruft.  @S 
möge  {um  Sd^Iuffe  au^  biefer  gaQ  ^ier  nod)  nä^er  geprüft  »erben,  unb 
{mar  foK  ber  Sngemein^eit  megen  bie  untere  ©urtung  AC  ^  ga^merfeS 
nid^t  ^ori}onta(,  fonbern  beliebig  gegen  ben  $ori)ont  geneigt  gebucht  merben. 
@d  mug  hierbei  iebod^  bemevtt  merben,  bqg  bie  Prüfung  unter  ber  Soraud« 
fe^ung  geführt  mirb,  ber  Xräger  ru^e  an  ber  ^Jiauer  nur  in  einem 
<StU(pun!te  C  auf,  fei  ober  nic^t,  mie  in  gig.  287,  mit  ber  3Rauer 
unmaubelbar  befefligt.  SBoUte  man  nämtid^  eine  fotd^e  flarre  Se» 
fcftigung  Dorau^fe^n,  fo  würbe  bie  Unterfuc^ung  nur  unter  93erü(!fu^tigung 
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S)ritteS  gapitel. 
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I   *>« 


bcr  claflifc^ctt  ajur^bicßunflcn  ju  fuhren  fein,  ä^nlit^  wie  bic«  für  aOe 
»alten  ju  9efd)e^en  ^at,  bie  in  me^r  atß  jwei  fünften  flcflüfet  »erben. 

Um  bie  in  ber  ^ängeponge  AD  ^eröorgerufene'  Spannung  B»  ju  bc« 
flimmen,  ^at  man  nur  ben  S)urd)f(^nitt  E  ber  ©cfammtbetaflung  w^  be« 

Xrägerd  mit  bem  ®tü^ 
S'ö-  ^®-  puntte  C  JU  tjerbinben, 

unb  Q  nad^  ben  9{i(^« 
tungen  iJD  unb  £C 
}U)er(egen«  Xrägtman 
ba^er  auf  einer  SSerti* 
catlinie  bie  93elafiungen 

fünfte  A^i^-Bj.-.-B 
gtei(^  ogi^giga^g^gg... 

an  unb  jerlegt  bie 
©cfammtbelafiung  nQ 
=  oq  naij  ben  9ti<^* 
tungen  Don  ED  unb 
JEJ  (7,  f 0  erhält  man  in 
oa  bie  3wfl^ofti2j  ber 
^ängeflange  AD  unb 
in  ag  bie  3)ru(ff raft  Bi 
gegen  ben  Sti^puntt  C. 
9Rtt  $tttfe  ber  B^Sf^^ngenlraft  E^,  toAi\t  mm  atö  bie  in  A  auf  ben 
2^räger  geSugerte  9Ieaction  anjufe^en  ^t,  jeic^net  man  nun  in  ber  betannten 
Art  baö  Äräfte^jotiigon,  bcffen  einjelne  ©trerf en  bie  Änjirengungen  ber  gac^* 
ttjcrföglieber  toorfleücn. 

©e^t  man  filr  ben  $unft  A  bie  Äraft  R^  =  ao  in  AD  mit  bem  ®c* 
Q  _ 


mifU  -| 


0^1  in  il  }u  ber  9{efu(tirenben  aqi  jufammen,  jie^t  bur(^  gi 

eine  parallele  }ur  oberen  ©urtung^l^  unb  burc^  a  eine  fotc^e  }ur  unteren 
Ourtung  AC,  fo  erhält  man  bie  ^rejfung  Oi  beö  ©tüdfeö  ABi  in  bcr 
©trede  hqi,  toä^renb  bie  ©pannung  üi  in  AAi  hnvi)  ab  bargefieOt  ifL 
gür  ben  $unft  Bi,  auf  luetc^en  bie  Gräfte  Oi,  Q,  Oj  unb  Pi  mxltn,  gilt 
bann  bad  ^Sftepoltigon  hqiq^c,  au9  hielc^em  cq^  =:  0^  =  Oi  unb 
ch  =  Pi  al«  a)ru(ffraft  in  ber-  erflen  Serticatcn  AiBi  folgt.  Sbenfo 
jeic^net  man  für  ben  ^unftili  au^  Ui,  Pi,  Ti  unb  ü^  \sqA  Äräftepol^gon 
ahcda,  xotXi)^  xa  cd  bie  2i^^(i\(  Ti  ber  X)iagonaIe  AiB^  unb  in  da 
bie  du9'^<tft  ^3  in  A1A2  liefert.  llDie  weitere  Sudfü^rung  ber  3^i<^nttng 
fü^rt  für  ben  ^untt  Bj  gu  bem  ^ol^on  dcq^q^ed,  alfo  ju  ber  ÜDrutf* 
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2)a(|[tü^Ie. 
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fraft  Oz  =  eq^  in  B^B^  unb  ju  berienigen  P,  =  ed  in  Ä^B^.  SBenn 
man  nun  loeitcr  für  Ä^  bie  Ätäftc  U^,  P^,  T,  unb  U^  gu  bem  Sierede 
adefa  jufammettfeftt,  fo  pnbet  man,  bog  bie  untere  ©urtunß  Ä^A^  mit 
^3  =/»  flebrüdt  wirb,  toä^renb  bie  Diogonolc  ÄiBz  einem  3"9^  ^ön 
Tj  =  e/  au^flcfeftt  iji.  Sine  »eitere  gortf eftung  flirrt  in  beiffelben  SBeife 
JU  O4  =  gq^,  ^4  =  «Ä,  P3  =  gf,  P4  =  gÄ  unb  T3  =  ^ä.  Der 
?ßunft  C  xfi  einer  (ginwirf ung  ber  Äraft  P4  =  Äg  be«  (Snbpfoflenö  unb 
einer  Drucffraft  ü^  =  ah  ber  ®urtung  A^O,  atfo  toie  oben  fd^on  gefunben 
würbe,  einer  refnltirenben  Äraft  Ri  =  aq  auögefeftt. 

Siß.  289. 


3)iefe  grapl^tf(f)en  Ermittelungen  geben  unter  ber  Soraudfe^uug  eine^ 
nid)t  )u  fleinen  SRagflabe«  bie  gefuc^ten  ^äfte  in  jebem  gaOe  mit  genügen« 
ber  ©c^ärfe.  9u(^  ifl  ed  (eic^t,  aud  bem  ^räftepolt|gone  bie  anatt|tif(^en 
Ku^brücfe  fUr  bie  einjelnen  finfhengungen  ju  ermitteln,  wenn  man  bie 
Steigungen  bejw.  Sängen  ber  einjetnen  Sa^ioerföglieber  einführt,  eine  folc^e 
Sntwidfetung  ber  gormetn  filr  Derfd^iebene  SöQe  foQ  ^ter  nidjt  vorgenommen 
»erben. 

3m  Sorfle^enben  »urbe  immer  üoraudgefe^t,  ba^  ber  2)a(^binber  über 
feine  ganje  Sänge  gteid^mägig  be(a|tet  ifl,  »ie  bie^  bem  t^atfädjli^en  3u« 
{taube  entfprid^t.  @d  ifl  aud)  teic^t  gu  erfennen,  bag  bei  ben  geioöl^nli^en 
X)ad^{tti^ten  biefem  3uP^nbe  ber  üoflen  33eta{lung  bie  ungttnftigfte  SSean* 
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fpnt^ung  ber  etnjetnen  ^aijmxUgfieUx  entfpric^t.  S)enft  man  fic^  nöm« 
lid|  burc^  ivgenb  einen  2)ac^flu^(,  lote  in  §ig.289(a.t).@.)/  einen  beliebigen 
@d^nitt  a  h  gelegt,  unb  koä^tt  }nr  93efUntmung  bec  @))annung  0  bet  oberen 
@nrtung  ben  3)?omentenmitteI))unft  in  H,  fo  erlennt  man,  bag  bie  8c- 
lafiung  jebe^  beliebigen  ßnoteupunfted  ba^  iDioment  bec  öugecen  ^äfte  in 
$ejug  anf  H  unb  fomit  bie  ^ceffung  0  in  EF  Detgtögert  SBicft  nfimüc^ 
bie  betreff enbe  ?afl  red^tö  t)on  bem  ©c^nitte,  g.  8.  in  F,  fo  bringt  fic  nur 
eine  Sergr5gerung  ber  Suflagerreaction  B  in  Ä,  fotglidf  eine  Sergrögerung 
be^  re^t^  bre^enben  ^ommM  um  H  ^ert)or.  X)ad  legiere  gilt  auc^  für 
bie  33e(aflung  eined  lin!^  t)om  ©(Quitte  ah  gelegenen  $untted  koie  }.  9.  D, 
ha  man  bie  3Rittet!raft  a\x9  ber  l^ier  aufgebrachten  i^afl  Q  unb  ber  burc^ 
biefelbe  in  Ä  erjeugten  aufwörtd  gerichteten  Sergrögerung  ber  Auflager« 
reaction  gleid^  bem  abioSrtd  gerichteten  ^uflagerbrucle  }u  fe^en  ^at,  »e^en 
bie  in  D  U)ir!enbe  Saft  Q  in  Äi  ergeugt.  S)ad  9)'{oment  biefe^  Suflager» 
brude^  um  Hifl  ebenfalls  re^t^bre^enb,  ba§er  auc^  burd^  biefe  SSclaßung 
eine  $re{fuug  in  ber  oberen  ©urtung  ergeugt  toirb.  X)a  man  eine  ganj 
fi^nlid^e  Setra^tung  au^  filr  bie  ©))annung  ü  ber  unteren  ®urtnng  an« 
|leOen  tann,  fo  gel^t  ^ieraud  ^ert)or,  bag  bie  ©urtungen  ^ier  ebenfo  wie  bei 
hm  ^araKclträgern  unb  '^arabelträgern,  bei  ber  \>oUtn  Selapung  ber  3)ac^« 
biuber  am  ungilnfligflen  angeflrengt  luerben.  3n  Se}ug  auf  bie  Unflreu' 
gung  ber  3)iagonaleu,  j.  2).  EH,  crfcnnt  man  foglcic^,  bog  irgcnb  eine  Sc* 
laftung  red^td  Don  bem  ©d^nitte  ab,  i.^.  in  F,  nur  eine  Sergrögerung 
bed  SuflagcrbrudCed  in  Ä  l^ertorruft,  biefe  ^aft  aber  o^nc  Sinflug  auf  bie 
©pannung  ber  2)iagonale  iß,  inbem  ^ia*  A  ben  3RomentenmittcI)mntt  bar« 
ftedt.  3)a^er  werben  nur  bie  linf^  Don  bem  ©d^nitte,  b.  ^.  bie  }tt)ifc^en 
biefem  unb  bem  ber  WlitU  B  abgetoeubeteu  Kuflager  angebrachten  ^e« 
laflungen  in  ber  üDiagonale  ©pannungen  ^erDorvufen.  $ieruac^  iDirb  aber 
bie  ^Diagonale  in  bem  ungUnftigflcn  3uf^<^i^^^/  ^^  ^i<^fc  fämmtlic^en  fünfte 
linfd  betafiet  fmb,  gerabe  fo  angeflrengt,  toie  bei  ber  DoOen  Setafiung  bed 
Srägerd,  ba  bie  Selaflungen  rcd^t^  Dom  ©c^nitte  o^ne  @inf(ug  auf  bie 
Spannung  ber  SDiagonale  finb.  Da  eine  gleiche  Betrachtung  aud)  fttr  bie 
Serticalfliele  tvie  FII  gilt,  fo  ge^t  baraud  ^crDor,  bag  bie  DoOe  Selaflung 
bed  S)ac^binber9  bem  ^ufl^nbe  cntfpric^t,  in  koel^em  fämmtlic^e  ^(ubjmtxX^* 
glieber  i^rer  größten  ^nftreugung  au^gefe^t  ftnb. 

%eifptel.  Ueber  einem  9}aume  Don  16m  Spanntoctie  foH  ein  %a^  no^ 
9[tt  ber  Sig.  289  angebtadj^t  »erben,  beffen  ^inbcr  2,5  m  Don  einanber  enlternt 
finb.  %\t  l^o^e  be§  Siiflcd  über  ber  ^oriaontalcn  burc^  bie  Zuflöget  jofl  ju 
hy  =  3,5  m  ongenommen  tocrben,  lofi^renb  ber  untere  j^notenpunft  ber  Witte, 
in  toclc^em  fic^  bie  ©pannfiangcn  Dcrctnigen ,  um  h^  =  0,5  m  über  ben  flufr 
lagern  geleöcu  ip.  e§  finb  bie  ?ln||)üununöcn  ber  cinjclnen  ©onjlrudionSöIieber 
unter  ^nnabtue  einer  ©efammtbcloflung  beS  %a^ti  burdj)  Sigengetot^t,  ^ntt 
unb  2Dinb,  Don  160  kg  pro  Ouobraimeter  @runbribflö(^e  gu  ermitteln. 
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Iß 

3Äon  ^oi  Jier  bei  n  =  8  gcll^ern  a  =  —  =  2m,  unb  bo^er  bic  33eloftun0 

fi 
jiebeS  RnoitnpunlUfi 

g  =  2.2,5.  160  =  800  kg. 

Serner  folgen  bie  Sängen  eines  Bpaxxtn^ 

AB  =  1^  =  Vsa  +  S^ö«  =  8,732;    ^  =z  2,18  m, 
einer  @))ann{iange 

AC  =  l2  =  yW+Oß^  =  8,015;    ^  =  2,004 •/-w. 2,0m. 

S)er  mittlere  SerticaIt)foPen  ^at  A  =  3  m  Sfinge,  fo  baft  bie  ber  beiben  onberen 
^fojlen  GE  unb  HF  au 

-|.  =  1,5  bea».  |-  Ä  =  2,25  m 

ft4  ergeben,    ^er  9leigung§n)inlel  ber  Spanen  gegen  ben  ^ori^ont  folgt  anQ 

3,5 

«i^  «1  =  -§-  = 

berjenige  ber  Spannfiangen  ouS 
mithin  ^at  man 


«^  «1  =  ^  =  0,4375  ju  «1  =  230  40', 


«flF  «2  =  ^  =  0,0625  au   «3  =    3035', 


«,  —  «a  =  2005'. 
9Kon  erhält  bo^er  bie  Sängen  ber  ©treben  DG,  EH  unb  FC  burc^ 

=  V  4,752  +  16  —  2.2,18.4.0,939  =  2,09  m , 
Ca  =  y(2  . 2,18)3  4.  (3 . 2)»  —  2 . 4,36  . 6 . 0.939  =  2,43  m, 
C3  =  V(3 . 2,18)2  -1-  (4  .  2)3  —  2 . 6,54 . 8  . 0,939  =  2,92  m, 
Demgemäß  finben  ft^  nun  bie  6))annungen  na^  (8)  bis  (11)  in  bem  8|)Qicen: 

0,  =  ?-=-i  800  5i^  =  8150  kg  in  Ä  A 

O3  =  2__r  800  ^^  =  6987kg  in  DE, 

O3  =  ^-=^-  800  ^  =  5822  kg  in  E  F. 

O,  =  — "^  800  ^^^-  =  46ö8kg  in  F-B; 
in  ber  8j)onnfkngc : 

U^  =  ^-=^  800  ^^  =  7181  kg  in  Ä  G, 

U^  =  ?-:=^  800  ^^  =  6113kg  in  GH, 

U^  =  ^—  800  5:?^  =  5344kg  in  HC, 


492 

in  btn  ©tteBen: 


2)rUteS  ©opiteL 

r,  =  §  ?^  800  =  1115  kg  in  B  G. 
2*2  =  §  M?  800  =  1296kg  in  EH, 
r»  =  I  ?p  800  =  1657kg  in  FC; 


[§•  61- 


in  ben  Setticalcn: 


Pj  =  i  800  =  400  kg  in  E  G, 
Pa  =  800kg  in  FÄ 
3n  ber  mitüerin  ^ängcflanöc  BG  ^at  man: 


P3  =  (I  ^  ~  l)  C  =  (4  ^  -  l)  800  =  2933  kg. 


§.  61.  Sichelförmige  Träger.  3»^  Ucbcrbecfung  ttjciter  9läumc,  g.  8.  bcr 
Sa^n^of^^aUcn,  wenbet  man  in  neuerer  ^i\i  ^äuftg  al«  Dod^binber  eiferne 
gad^roerfgträger  an,  bercn  obere  fomo^t  ttic  untere  ©urtungen  ttO(^  !rum* 
men  begttj.  flebrodjencn  Linien  gebilbet  fmb,  {0  ba§  bie  Jräger  bie  fi^et» 
förmige  ®efloIt  ber  gig,  290  annel^men. 

5ig.  290. 


3)tefe  SEräger,  \xsAi)t  !ur}  at^St^elträger  begeic^net  werben  mögen, 
flnb  mt  bie  torfle^enb  befproc^enen  SrUdenträger  ebenfalls  mit  einem 
©l)flem  tJOtt  güHungögtiebcrn  jwif^en  ben  ©urtungen  ju  berfe^cn,  unb  e« 
bienen  bie  j^notenpuntte  ber  oberen  ©urtung  }nr  Slufna^me  ber  buri!^  ba^ 
©etoid^t  ber  3)e(Ie  fotote  be^  ©c^need  tc  bargelleüten  Setaßung.  2)ad 
(Sigengetoid^t  ber  S^rSger  felbfl  fann  fUr  bie  SSered^nung  ebenfatld  genUgenb 
genau  in  ben  ftuoten))un!ten  ber  oberen  ©urtung  koirffam  gebac^t  loerbcn, 
inbem  nur  ber  Heinere  S^eil  biefeö  ©eioic^teö,  etwa  Va  beffelben,  t^atfäi^ltd) 
in  ben  unteren  ßnotenpuntten  lotrtt  SBiQ  man  bem  festeren  Umflanbe 
jebo^  9ted§nung  tragen,  fo  tvirb  man  let^t  bie  baburd^  t)eranta|te  geringe 
(Sorrection  ber  9{efultate  bornel^men  löunen,  toeld^e  bie  9ied^nung  unter  b<r 
Snnal^me  ber  (^oncentrirung  bcd  Stgengeivic^te^  in  ben  oberen  Jhioten« 
punften  ergiebt. 
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©i(]^clförmifle  Itäflcr. 
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Die  Sorm  ber  ©urtungcn  ijl  für  bie  ate^ttung  olö  eine  flebto^cue  ober 
pol^gottole  ottjunc^men,  benn  »enn  man  ou^,  etwo  ou«  @^8n^ett«tü(f* 
flehten,  bic  ©urtunjen  oö  petig  flelrüwmtc  ott«fft^rt,  fo  wirb  bei  bcn  meijt 
beträ^tli^en  ©panntociten  bie  gerabe  SetbinbungÄinie  jwciet  auf  einanbct 
fotgenbcn  Änotcnpunfte  einet  ©urtung  boc^  in  ber  Äegel  gonj  im  3nnem 
bed  juge^örigen  ©uttung^flüde«  t)erbtetben. 

a)ie  jut  t)etticaten  Sölittellinie  MM  f^mmetrif^c  (SutDe,  in  »el^er  man 
bie  Änotenpunlte  einer  ©urtnng  onorbnet,  lonn  jwor  beliebig  gewählt  toer* 
ben,  e«  empfie^tt  flc^  ober,  ju  biefen  Surtten  für  beibe  ©urtungen  ^arabetn 
mit  ber  SWittettinie  MM  ate  ^ouptojre  jn  »ä^Ien,  »eil  unter  biefer  «n* 
nal^me  bie  ©iagonaten  fttr  ben  gall  einer  glei^mägigen  Setojtang  be« 
gonjenJräger«  gar  leiner  «njhengung  au«gefe|t  flnb,  wie  jlt^  mit  «Urffic^t 
auf  ba«  für  ben  ?arabctträger  in  §.  56  ©efagte  wie  folgt  ergiebt- 

So  würbe  bafelbjl  gefunben,  ba§  bei  einem  go^werteträger  AB,  gig.  291, 
mit  ^orijontater  unterer  ©urtung,  bcjfen  obere  Änotenpuuftc  in  einer  ^arabel 

Sfig.  291. 


gelegen  flnb,  bie  @)>annung  ber  unteren  ©urtung  für  aOe  fünfte  benfetben 
Setrag  ü  %qX,  wenn  ber  Siräger  auf  feiner  gan}en  Sänge  mit  einer  g(ei^« 
mä^ig  über  bie  ^ri)onta()>roiection  t)erbreiteten  Selaflung  bebedt  iß,  unb 
bag  bie  l^orijontale  Komponente  H  ber  ©pannung  au^  für  jieben  $unlt  ber 
oberen  ©urtung  benfetben  93etrag  glei^  U  ^aben  mug.  2)ie  ÜDiogonaten 
finb  fttr  biefen  t)orau9gefe(ten  9ela{lungd}uflanb  leinerlei  Snfhengungen 
au^gefe^t.  @d  ergab  fi^  na^  (3)  bed  gebauten  Paragraphen  biefe  @pan« 
nung: 

^i  =  ffi  =  giwg^, (1) 

wenn  Z  =  -45  bie  freie  ©pannweite,  h^  =  MiMq  bie  $ö^e  be«  ^arabel* 
f({)eitete  unb  gi  bie  99e(a{lung  {ebed  ^notcnpuntte«,  b.  ^.  febed  ber  n  gelber 
bebeutet.  SBenn  babei  bie  Selaflungen  in  ben  ßnotenpuntten  ber  unteren 
©urtung  wirfen,  fo  ifl  jcber  SUerticaljlänber  einer  3»9*^^öft  glei^  qi  au«* 
gefegt,  wä^renb  bei  einer  93ckiftung  ber  oberen  ©urtung  auc^  bie  ©pan« 
nuugen  ber  $$erticalpfoflen  gteid^  ^tud  audfaQen,  inbem  in  iebem  '^unhe 
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tote  Äi  bie  bafclbß  angebrachte  Setaflung  qi  t)on  ben  beiben  Derticalen 
®))attnutig^coTnt)onenten  bcr  anfiogenben  ©urtungdflfide  A^Äi  unb  A^A^ 
im  ©Ici^em^te  gehalten  toirb.  2»an  ßnnte  ft^  ba^cr  DorPcKeit,  ha%  bie 
einjelncn  ©tllde  ber  oberen  Onrtnng  wie  einjetne,  in  Ai,  A^,  A^  .  . .  lofc 
gegen  einanber  geflU^te  SB5I6fletne  niirlen,  koobei  ber  ©egenbrud  ber  ^iitt* 
lager  A  unb  J5  burd^  bie  Swfl^^^ft  ^  =  H  ber  unteren  ©urtung  crfeftt 
»irb. 

S)iefetbe  SSetrad^tung  gilt  au^  für  einen  ^arabettrfiger  AB,  gig.  292, 
bei  toeld^em  bie  oberen  Änotenpunfte  burd^  oertical  aufwärt«  gerichtete 

ffig.  292. 


Äräfte  ga  gcjogen  werben,  mit  bcm  einjigen  Untcrfd^iebe,  bag  in  biefem 
i^aQe  bie  untere  ©urtung  mit  ber  conflanten  ^aft 

[72  =  F,  =  gsn— (2) 

gebrUdt  wirb,  Wäl^renb  in  ber  oberen  ©urtung  nunmel^r  3ugf^annungen 
eintreten,  beren  $ori)ontaIcom))onente  überaO  gteic^  H^  ifi.  (Sinen  fo^en 
S^räger  lann  man  {Id^  wie  eine  nad^  ber  Parabel  AM^B  geformte  Aette 
oorjleKen,  beren  @nben  A  unb  B  burd^  eine  ^orijontale  ©preije  AB  au« 
einanber  gehalten  werben,  inbem  au^  ^ier  fowo^t  bie  Serticalftangen  wie 
bie  'Diagonalen  ate  unwir!fam  fortgelaffen  werben  fönnen.    S)er  Derticale 

«uflagerbrud  in  A  ober  B  ifi  natüriid^  für  gig.  291  ju  ^  abwärt«  ge* 

rietet  unb  für  gig.  292  gtci^  ^  aufwärt«  gcrid^tet. 

^entt  man  fi^  nunmehr  bie  beiben  STräger  ^inftdfttlid^  i^rer  $fet(^6^eti 
unb  93elaftungen  fo  bemeffen,  bag  bie  ^orijontalfpannungen  Hi  unb  H^ 
g(ei(!^e  ©rö^e  annel^men,  b.  1^.  fe^t  man 

2  ^       ^     ^ ^ 


«'"8*;  =  «»' 


ober        

8  Ä2  Äi  Ä, 


(3) 


oorau«,  fo  fann  man  bie  beiben  S^räger  bergiguren  291  unb  292  ju  einem 
ein}igen  oon  ber  ftc^elförmigen  ©eftalt  AM^BM^  ber  gtg.  293  Dereinigt 
beuten,  inbem  bie  gerabe  ©urtung  AB  gang  fortgetaffen  wirb,  wetc^  gänj« 
Ii(^  wirIung«(o«  wirb,  ba  bie  Budf^^^nt^ung  be«  Sanbe«  AB  ber  gig.  291 
ftc^  mit  ber  gteid^en  3)rudt())annung  ber  ©preije  in  gig.  292  aufgebt.  9Ran 
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f^ai  {1(^  bann  in  jiebem  Anotenpunfte  ber  oberen  ©urtung  eine  Serticathaft 
Qi  abmärtö  unb  in  jebeni  nnteren  Änoten\)unfte  eine  SSerticatfraft  ^2  öuf* 
mävtd  )u  benfen.  @tel[t  man  fid^  nun  f^tiepd^  bie  unteren  Anoten)>unTte 
Bi,Bi  .  ,  .  mit  ben  oberen  Ai,Ai  . . ,  bur^  Serticalftangen  t)erbnnben 
t>ox,  fo  ifl  ed  Kar,  bag  fttr  ben  ßuflanb  bed  ®(ei%ett)i^ted  ieber  obere 
^unft  A  biefer  Stangen  mit  einer  Äraft 

fl  =  «1  —  g« (4) 

bclapet  ju  benfen  ijl,  inbem  biefe  obwärtö  toirfenbe  ?ap  Qi  -—  q^  jufammen 
mit  bem  abwärts  gerichteten  3^9^  9«  int  unteren  JfnotenpunTte  B  bann 

5ig.  293. 


bem  aufmärtd  gerichteten  ^u^t  Qi  im  oberen  ^otenpunfte  bad  ®Iei^« 
gemic^t  f^äti. 
S>en  Suflagerbruct  unb  bie  Keactionen  erl^ält  man  in  A  unb  B  bann  )u 


9u«  (4)  unb  (3)  folgt  übrigen« : 

9 


gi  =^ 


unb 


^2 


Äl 


'-ä; 


T^    -    1 


/*2  ^/ll— Ä2 


//, 


^Äi-//« 


(5) 


(6) 


(7) 


^ierau«  ge^t  ^eroor^  bag  bie  Diagonalen  bed  f)arabelfi$rmigen  ©td^elr 
tröger«  fttr  ben  ß^f^^nb  ber  DoHen  Selaflung  beffelben  feinerlei  Snfiren« 
gungen  au«gefe(t  flnb.  Sbenfo  ergiebt  fi^,  tt)ie  bei  bem  ^arabelträger,  bog 
bei  biefer  ^elafiung  bie  ©pannungen  ber  ©urtungen  UberaQ  ben  grögt' 
möglichen  99etrag  annehmen,  unb  %xo(jx  beregnen  fi^  biefe  Spannungen 
»ie  folgt. 
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Unter  bcr  gemalten  SJotaudfe^uttg  (3),  ba^  bie  ^otijontalen  (^Komponenten 
Hl  unb  Hg  ber  (Spannungen  beiber  ©urtungen  gleich  gtog  finb,  erhält  man 
and  (1)  unb  (2): 

8  8 

qi=  H—  hl  unb  ga  =  H  —  h^, 
ni  n  i 

unb  ba^er  nac^  (4): 

8  8 

a  =  Qi  —  Q2=  H'-^thi  —  h2)  =  H—  h, 
n  i  n  l 

wenn  bie  Iräger^öl^c  in  ber  SDWttc  hi  —  h^  =  h  gefegt  toirb.  ^ierau« 
ergiebt  {Id^: 

^=««FÄ <«> 

atd  ^orijontate  Spannnng^omponente  in  allen  fünften  beiber  ©urtungen. 
Um  biefe  ©pannungen  felbfl  ju  beftimmen,  feien  im  i^ten  ^elbe  unter  Uy 
unb  ßy  bie  iReigung^toinfel  ber  oberen  unb  unteren  (Surtung  gegen  ben 
^ortjont  üerflanben,  fo  erhält  man  bie  betreff enbe  ©urtung^fpannung  mie 
beim  ^arabelträger  }U: 

0.  =  ^-  =  ^,-L- (9) 

COS  ocy         8    h  cos  ay  ^  ^ 

unb 

H     qn       l 

"  ~  ^T^  —   &    hcosßy' ^^^^ 

b.  ^.  alfo^  bie  ©pannungen  Don  irgenb  jtoei  ©urtung^ftüden  t^^r^atten  ftc^ 
tok  bereu  l^ängen,  menn  eine  gteid^e  9Beite  ber  einjelnen  gelber  t)orau^ 
gefegt  »irb. 

9Benn  ber  Zräger  nic^t  über  feine  gan}e  Sänge,  fonbern  nur  über  einen 
S^eit  berfelben  mit  ber  jufälligen  Selaflung  bebcdfl  ift,  toelc^er  3wf*önb 
bei  S)ä^em  in  ^otge  einfeitigen  @(^nee^  unb  SBtnbbrudd  fid^  einfleKen 
fann,  fo  mcrben  aui)  in  ben  S)iagonaIen  ber  %tlhtx  Snfhengungen  ^ert)or« 
gerufen,  unb  man  niirb  au^  ^ier  bie  grölen  Seträge  beffetben  }u  ermitteln 
^aben,  um  na^  i^nen  bie  Ouerfc^nitte  ber  S)iagonaIen  ju  bemeffen.  S)iefe 
ffirmittetung  gef^ie^t  in  berfelben  SBeife,  toie  bei  bem  einfa^en  Parabel« 
träger.  Stimmt  man  junäc^fl,  »ie  in  Sig-  293,  nur  einfa^e  nad^  tintd 
anfleigenbe  SDiagonalen  an,  unb  benft  fic^  bur^  irgenb  ein  ^tü  xoit  AfÄ^ 
einen  Schnitt  ab  gelegt,  fo  l^at  man  ben  ©c^nittpunft  C  ber  beiben  bur(^« 
fc^nittenen  ©urtung^tl^eile  ate  SDtomentenmittelpuntt  an}une§men,  um  and 
ber  bafür  aufjuftettenben  ÜKomentenglci^ung  bie  Spannung  T  ber  Dia* 
gonote  A2JB3  ju  finben.  Dicfer  ©c^nittpunft  C  je  jtteier  bemfelben  getbc 
ange^örigen  ^Diagonalen  liegt  auf  ber^orijontatcn^iJ?  unb  jmar  auger^alb 
ber  9uf{agerpun!te,  unb  man  ftnbet  burd^  eine  gan}  gteic^e  Setra^tung,  n»ie 
fie  in  §.  56  für  ben  ^arabelträger  angefieQt  Sorben  ift,  bog  jebe  Setaßung 


§•  61J  ©^elfötmiflc  iräget.  497 

eined  rec^td  l)om  (Schnitte  gelegenen  ^notenpnnfteö  in  ber  ^Diagonale  3^0' 
fpannungen,  bagegen  jebe  Setaftung  bed  Unten  !£rägert^eitcd  3)ru(If))an« 
nungen  ergeugt.  SRan  ^at  alfo,  unt  bie  beiben  gr5|ten  Snfirenguugen  }n 
befltmmen,  ein  SRat  ben  rechten  unb  bad  anbete  2Ral  ben  ßnfen  !£iägert^eit 
mit  ber  juföCiigen  Safi  bebedt  an}une^men.  3}lan  erhält  auf  biefe  SBeife 
für  bie  größte  ^n^^  unb  3)rucff))annung  ber  S)tagonaIe  gleid^e  SBert^e,  ba 
bie  Spannung  }u  iRuII  nirb,  »enn  beibe  Srägert^eile  gleic^mögig  bctaflet 
kperben.  S)a  bie  permanente  S3e(a{lung  burd)  ba^  (Eigengetoid^t  o^ne  Sin» 
fing  auf  bie  Spannungen  ber  S)iagona(en  ift,  fo  genügt  e^,  ber  9ere<i^uung 
berfelben  lebigli^  bie  }ufä[Iige  S3e(aflung  burd^  Schnee«  unb  äBinbbrud  }u 
®runbe  )u  legen. 

flnij  für  bie  in  ben  Serticalflreben  burd^  einfeitige  Selaßung  §ervor« 
gerufenen  Spannungen  gib  eine  ä^nlic^e  Betrachtung.  3)enlt  man  ft^ 
ttxoa  burc^  ben  Stiet  ^3^3  einen  Schnitt  a\  gelegt,  fo  ^at  man  ben 
Sc^nittpunft  D  ber  beiben  ®urtungdg(ieber  A^Ä^  unb  BzM^  ate  SRomenten» 
mittelpunft  an}une§men.  Sluc^  ^ier  ift  fogteic^  }u  erfennen,  bag  jebe  93e« 
laflung  eined  rec^t«  t)on  bem  Schnitte  a  &i  gelegenen  ^otenpunf ted  in  bem 
Serticatftiele  3)ru(tfpannungen,  unb  iebe  $)elafiung  linte  3iigf^<^>)nungen 
er}eugt,  fo  lange  ber  Sc^nittpunh  D  au^er^alb  ber  SerticaCiinien  burc^  bie 
9uflager  Ä  unb  B  fftHt.  SEßenn  bagegen  ein  fold^er  Sc^nittpunft,  »ie  bied 
j.  33.  mit  beraicnigen  D'  jttift^en  ÄiÄ^  unb  B^B^  ber  gall  ifl,  rc(^tfi  ton 
Ä  innerhalb  ber  burd^  Ä  unb  B  ge^enbcn  Serticalen  gelegen  ift,  fo  erfennt 
man,  ba|  bie  Selafiungen  aller  ^notenpunfte  in  bem  ^fofleu  3ugf)>on« 
nungen  erjeugen. 

^iema^  laffen  fn^  bie  größten  Spannungen  ber  3^if^^ngti^^^^  in 
befannter  SBeife  befiimmen,  unb  man  wirb  bie  Sage  ber  2)urd^f(^nittdpnnfte 
C  unb  D  am  einfac^ften  an^  ber  S^idjnvLn^  entnehmen  fönnen.  S)iefe  fo 
ermittelten  SBert^e  gelten  für  bie  Snorbnung  einfacher  S)iagonalen  nac^  9rt 
ber  gig.  293.  2BUI  man  bie  (Sinric^tung  fo  treffen,  bag  bie  ^Diagonalen 
nur  burc^  3ugf^^ft(  angefproc^en  werben  foOen,  fo  ^at  man,  mie  früher 
me^rfac^  angegeben,  )u  ieber  ber  ge}eic^neten  lintö  anfleigenben  3)iagonalen 
no(f|  eine  red)td  anpeigenbe  3)iagonale  §in}n)ufügen,  meiere  ber^r^e  wegen 
^ier  ate  ©egenbiagonale  bejeic^net  »erben  m5ge.  ^ierburd^  erreicht  man, 
bag  bie  ^Diagonalen  überall  nur  gejogen  werben,  unb  }war  wirb  für  bie 
©egenbiagonale  in  irgenb  einem  treibe  biejienige  Spannung^ja^l  maggebenb 
fein,  welche  nad^  ber  oben  für  einfache  3)iagonalen  angegebenen  (Ermittelung 
berjenigen  ^Diagonale  }ufommt,  bie  in  bem  }u  bem  betrad)teten  gelbe  f^mme» 
trifc^  gelegenen  Selbe  angebracht  i|t.  S)ied  erfennt  man  leicht  aud  einer 
Sergleic^ung  ber  gtguren  294  unb  295  (a.  f.  S.).  Sä^renb  nttmlidf  bei 
ber  SBirfung  ber  linfd  anfieigenben  !Z)iagonalen  in  t^ig.  294,  }.9.  bie  S)ia' 
gonale  A^B^  bed  fechten  gelbe«  i^re  grd|te  3><gfpannung  bei  einet  Be* 
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lapung  t)on  idg  nnb  -^7  anttimmt,  pnbct,  wenn  bte  ®egcnbtagona(cn  in 
§ig.  295  gcfj)annt  werben,  bie  größte  3«8fr^"""«9  ^^  3)iagonaIe  B^A^ 
bcö  jweitcn  gelbe«  bei  einer  93elaftung  Don  Äi  nnb  A3  |latt.  (£«  ifl  ober 
erjld)ttt^,  bog  bie  beiben  ingtg.294  nnb  gig.295  bargejleDten  SSetaflnng«* 
juPönbe  mit  einanber  übereinflimmen. 

gtg.  294. 

q 
^1 


gifl.  295. 


Ott  ©etreff  ber  SJerticatpönber  muß  bemerft  werben,  bafe  biefctben  bei  her 
?tnwenbung  toon  gefreujtcn,  nur  gegen  3«8häftc  wirffamen  3)iagonolcn 
ebenfowo^I  gebrüdft  wie  gejogen  werben  lönnen.  Die  größten  3«ßfP^"* 
nungen  ftedcn  fic^  offenbar  in  ben  SSerticalftielen  ebenfalls  bei  ber  üotten 
S3e(aflung  bed  Srägerd  ein,  ba  in  biefem  ^aUt  bie  @))annungen  U  ber 
unteren  ©urtungen,  welti^e  aßeinäwg  i«  ben  ©tieten  ^ert)orjurufen  geeignet 
fmb,  i^re  größten  SSJert^c  annehmen,  bie  3)iagonaIen  bagegen,  totify  nur 
^reffungcn  in  ben  ©tielen  crjeugen  ßnnen,  für  bicfen  3"P^w^  ^^ne  ©pan* 
nung  finb.  SBic  bereit«  anfänglich  gefunben  würbe,  ifl  biefe  größte  3^9* 
fpaunung  ber  ©tiele  fttr  ben  3"f^^^^  ^^^  t^oUtn  j£rägerbe(a|lung  burc^ 


Qi  =  a 


ho  h^ 
= —  =  ö  — 

hl  —h^        ^  h 


au^gebriidt. 

Um  au^  bie  größten  ^reffungen  ber  ©tiele  }u  finben,  bienen  bie  noc^ 
bem  Sorfle^enben  unter  Snna^me  eine«  einfachen  SDiagonatenf^ftemd, 
i^ig.  293,  gefunbenen  iSrncffpannungen  ber  Serticatfiiele.  hierbei  ^at  mon 
nur  }u  beod^ten,  ba^  man  für  jeben  Serticatpfoflen  üon  ben  beiben 
!£)rudff)annungen,  wetd^e  für  biefen  ©tiel  unb  für  ben  i§m  fqm« 
metrifd^  jur  9RitteUinie  gelegenen  gefunben  würben,  immer  bte  abfolut 
grögere^reffung  anjunel^men  ^at.  $on  ber  Stid^tigteit  biefer  Semer« 
fung  überzeugt  man  [xd^  lei^t  burc^  bie  giguren  296  bi«  298.  ®efc^, 
man  erhielte  für  ben  ©tiet  ^.3^3,  gig.  296,  in  bem  gaüe,  bag  bie  linW 
anfleigenben  SHagonaten  wirtfam  finb,  bie  größte  3)rudf))annung  bei  einer 
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Sclajlung  her  ^notciH)unfte  -Aj,  M,  A^,  A^,  Aj  ju  P3,  unb  für  ben  ©tid 
-4.5-55,  unter  berfelbe«  8?orau«fc6ung  bcjtiglic^  bcr  Qctitjen  S)iagonatcn, 
5tg.  297,  bcn  größeren  SBett^  P5,  fo  ^at  man  bicfen  SBcrt^  P5  auc^  für 
-Äj-Bg  anjuttc^mcn.  Denn  ttjenn  man  für  biefen  Icfttgebac^ten  ^foflcn  A^B^ 
unter  ber  %nna^me^  ba|  bte  rec^td  anftetgenben  Diagonalen^  f^ig.  298,  }ur 

»ig.  296. 


Sig.  297. 


giß.  298. 


SBirlung  lommen,  bte  gr9gte  ^rejfung  entfprec^enb  einer  Selaflung  ber 
ftnotenpunfte  Ai,Ai,Az  tinfd  Dom  Schnitte  ah  ermittelt,  fo  gelangt  man 
ttjegen  ber  übercinflimmenben  S3ela|lung«jujlänbe  ju  bemfetben  SBert^e  P5, 
nielc^er  nad§  gig.  297  fUr  A^B^  gefunben  mürbe.  Snbererfeitd  ^ätte  man 
ben  für  A^  B^  gefunbenen  993ert^  P3  aud^  für  A-^  B^  ju  ©runbe  }u  tegeu/ 
für  ben  goB,  bog  P3  gr9|er  ote  P5  fi^  ergeben  »ürbe.  ßin  Seif^jid  wirb 
ben  ®ang  ber  Ermittelung  nä^er  erläutern. 

3n  gig.  299  (o.f.©.)  i|l  ein  ©i(^elträger  bargejlellt,  »ic  fot^e  über  ber 
(Smpfang^^aHe  be«  Serttner  9a§n§of^  ber  9{teberf(^Iefif(^'2Rär!tf^en 
Cifenba^n  *)  aufgeflellt  fmb.  3)ie  ©ponnweite  biefer  ©inber  beträgt 
120'  =  37,66  m  unb  e«  pnb  bie  ^feil^b^en  ber  ^ßarabeln,  in  benen  bie 
Änotenpunfte  ber  oberen  unb  unteren  ®urtung  angeorbnet  fmb,  ju  Vs 
^fjtt).  Vis  ber  ©pannweite  angenommen.    S3on  bcn  54  in  12'=  3,75  m 


*)  iJrbfam,  3eitWr.  f.  JBautt)e|en,  1870. 
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üon  cinonbcr  entfernten  Sinbcrn  i|l  jcbet  burti^  fet^ö  SSerticoIpfopcn  in 
ficben  gelber  get^cilt,  t)on  meieren  bic  beiben  ftugeren,  je  20'  =  6,276  m 
weiten,  mit  ^intbUdi,  bie  fünf  mittleren  gelber  ton  je  6,02  m  aSBcite  mit 
®(a«  obgebcdt  fmb.     3)ie  oberen  ®urtunfl«t^eile  pnb,  ba  jlc  wegen  ber 

8t0.  299. 


grogen  (Entfernung  ber  ßnoten^untte  gwifc^en  ben  (enteren  noc^  burc^ 
^fetten  belaflet  fmb,  al«  ©itterbalfen  conftruirt,  um  i^nen  bie  genügenbe 
gepigfcit  gegen  S)ur(l^biegung  }u  geben.  SSon  ben  50'  =  15,69  m  über 
bcm  ^erron  gelegenen  (Snben  ber  Irägcr  i{l  baö  eine  fefl,  ba«  anbere  auf 
Stollen  gelagert  S)a«  Sigengemi^t  ber  (Son|b:uction  fe^t  {ic^  {ufammen 
am  bem  ©cwit^te  ber  (Sifent^eite  mit  12,2  $fb.  ^xo  OuabratfuI  (62  kg 
pro  Ouabratmeter)  unbbem  ber®(a«  unb3in^c(^^  ntit  4  $fb.  pro  Ouabrat« 
fug  (20,3  kg  pro  Duabratmeter).  «te  jufättige  Selajlung  ijl  ein  SBinb» 
brud  t)on  6  $fb.  unb  eine  ®(^nee(a{l  t)on  14  $fb.  für  ieben  Ouabratfug 
©runbfiäc^e  (30,5  kg  unb  be}tt).  71kg  pro  Ouabratmeter)  ber  äSerec^nung 
ju  ©runbe  gelegt. 

SDtan  fann  bic  güHung^gtieber  biefer  ©id^elträger  natürlich  auc^  nad^ 
einem  anberen  @i)flemc  anorbnen,  fo  j.  8.  ifi  bei  bem  in  gig.  300  bärge» 

gig.  800. 


fleUten  Sinber  über  ber  Srnpfang^^aUe  be«  ©örti^er  Sa^n^ofd  )u 
Serlin*)  ein  @Qfiem  Don  3^ifc^c<igtic^^ii  "^^  ^^  ^^  92eütl(e'f(^en 
gemä^U.    gür  biefe  Iräger,  bcren  ©pannweite  121'  =  38  m  beträgt,  ^at 


♦)  erb  tarn,  Seitj^r.  f.  »aumefen,  1872. 


§.  61.]  ©id^clförmifle  Sräfler.  501 

bie  Dbergwrtunj  bic  Sonn  eine«  Äretebogcn«  t)on  95,5'  =  30  m  ^atb* 
nteffer  ermatten.  3)te  Sere^nung  berarttger  (Stc^elttöger  bietet  naä^  bem 
»orfte^enben  unb  mit  Sertitffic^tigung  be«  über  bie  SJetjille'fc^en  Itäger 
in  §.  55  ©efagten  leine  ©«^mterigfeiten  bar. 

93eif))iel.  9118  SBet{))teI  fei  ein  IBinber  üon  35m  8))anniDeite  aetofi^It, 
»elfter  na^lrt  ber  über  Der  (im^fandS^aOe  be6  93erltner  IBa^nl^ofeS  ber  ^lieber? 
f^Ieftf^en  SBa^n  aufgehellten  in  fteben  gleite  gelber  t)on  5  m  SBette  get^eiU 
fein  mag.  gür  bie  Parabeln  ber®urtungen  fotten  be^io.  7in  unb  2  m  $feil|d](ie 
geloaiSllt  koerben,  unb  eS  mdge  fUr  {eben  J(noten|)un!t  bie  ptxmantnU  ^«Belaftung 
)u  p  =  1000  kg  =  It,  bie  sufaütge  SBelaftung  bur4  S^nee  unb  SBinb  ju 
A;  =  2t,  alfo  bie  Q^efammtbela^ung  ^u  9  =  dt  angenommen  toerben. 

8i0.  301. 


3ur  SBer)ei(!^nung  ber  ))arabolif(!^en  ®urtungen  erl^filt  mon  )unä49  bie  Qö^en 
ber  J(noten))ttnfte  über  ber  Qoriaontalen  AB,  gftg.  301,  don  ber  WiU  auS 
beiberfeits  )u 

7  (1  —  ^)  =  6,867  m  für  ^3  unb  ^4, 
7  (1  —  ^)  =  5,714  m  für  Ä^  unb  ^, 
7  (1  —  j^)  =  3,429m  für  A^  unb  A^, 
2  (1  —  i)  ==  1,959  m  für  B^  unb  B^, 
2  (1  —  g)  =  1,633m  für  B^  unb  B5, 

2  (1  —  g)  =  0,979m  für  Bj  unb  B^, 

^emgemftft  ergeben  ftd^  ferner  bie  9{etgung8toinfeI  a  unb  ß  ber  ®urtung§f!ü(Ie 
gegen  ben  ^oriaont  burd^ 

3,429 


tga^  = 


=  0,6858; 


«1  =  340  26'  für  AA^, 


tga^  =  5/714  ^  3,429  ^  ^^^^  .   ^^  ^  g^^^^,  ^^^  ^^^^^ 
«^«s  =  ^^057--- 5,714  _  ^2286;   o,  =  12« 52^  für  A<^A^, 
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C^benfo  erl^ält  man  für  bie  uniete  ®UTtung  bte  eniil^rt^enbrn  SOinfel 

ßi  =  1105'  für  ÄB^, 

ßi  =  7026'  für  BiBj  unb 

ß^  =  3044' für  ^jBj. 
Sür  bie  (^urtungen  be§  SnittelfelbeS  tft 

«4  =  A  =  0. 
3unfi4fl  finbft  fid^  bie  grdgie  ^oriaontalJl^annunQ  ber  ©uriungen  na^  (8)  }u 

7  QR 

fl  =  0,  =  ir,  =  j  „  __^  =3.7  ^^^-2j  =  18,375 1 , 

unb  balSier  mit  ben  oben  ermittelten  ^leigungetoinfeln  ber  (Surtungen  bie  S|>an; 
nungen  ber  leiteten: 

0'  =33^6^  =  2-2,278 1=0„ 

unb  ftir  bie  untere  ^urtung: 

^»  =  ^^W  =  ^«'^26t=r„ 

Um  bie  größten  Spannungen  ber  3n)if4englieber  gu  beftimmen,  feien  gunädtift 
einfache,  na^  ^in^S  anfteigenbe  diagonalen  angenommen,  gür  ben  S^nittpunft 
C2  ber  ©urtungen  be§  a^eiten  fJfelbeS  finbet  man  bur^  SRe^nung  ober  na4  ber 
3ei(^nung  ben  ^bfianb  ton  ber  Stüge  ^  gu  C9  =  2,5  m,  unb  benjenigen  toon 
ber  diagonale  A^  B^  au  d^  =  5,7  m.  ^a^er  erhält  man  für  biefe  Diagonale 
bie  Spannung  Tg ,  »enn  man  bie  J!notenpunIte  A^,  Aß,  A^,  A^  unb  A^  mit  ie 
k  =  2i  belaftet  benft,  toobei  ba§  ^igengetoi^t  alg  o^ne  Hinflug  oerna^läffigt 
»erben  fann,  au§: 

2  1+2  +  3  +  4  +  5  2,5_  y^  57  ^  0  3U  T3  =  +  l,ft79t. 

Sbenfo  erhält  man  für  eine  ^*elaflung  nur  beS  erften  jtnotenpunfteS  A^: 

2  ^  2,5  —  2 .  (5  +  2,5)  ~  T«  5,7  =  0  ju  !Fa  =  —  1,879 1 

3n  glei^er  SBeife  beftimmen  ftd^  bie  Spannungen  in  ben  S)iagonaIen  ber  übrigen 
Selber  mit  ^luSna^me  beS  mittleren,  unb  'e§  »irb  genügen,  für  biefe  ^eftimmung 
einfach  bie  ^nfö^e  anzugeben.    6§  i^  für  bie 

5)iagonole  -4a Bg:    Cg  =  15ra,  rfg  =  19,4m: 

2  1  +  2  +  3  +  4  jg  ^  ^^  j^^^,     Tg  =  ±  2,208  t. 
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SJiagonale  .^4-65:    c^  =  15m,  i«  =  16,8 m: 

0I  +  2 


7 


(35  +  15)  =  ^5  .  16,8;       T5  =  ±  2,551 1. 


diagonale  Ag^B^:    c^  =1  2,6m,  d^  =  4,4m: 

2  1  (35  +  2,5)  =  re.4,4;  i;  =  ±  2,435t. 

Sür  baS  mittlere  fjfelb,  für  meines  ber  @4mttpuiilt  bcr  Gurtungen  inS  Un- 
enbli^e  rttdft,  {e^t  man  »ieber  bie  ^erticolcomponente  ber  ^iagqnatfl^annung 
T^sind  glei^  ber  berticalen  ©^eerfraft  in  biefem  gfelbe  bei  einer  ^elaftttng 
be9  l^alben  SrfigerS.    ®er  9leigung§tt)infel  &  folgt  auS: 

ba^er  er^&It  man  auS: 

T^  sin  440  25'  =  2  ?-h|±^;  i;  =  ±  2,449  t. 

Die  ^eßimmung  ber  S))annfrfifte  in  ben  Serticatpfoften  gefd^ie^t  gleid^falld 
unter  ber  Soraulfe^ung  einfacher  ^Diagonalen,  »el^e  auf  3ug  unb  Drud  toxxU 
fom  flnb,  toie  folgt: 

Der  Dur4{4nittS|)unft  D^  gmifc^en  ben  ®urtungen  ÄAi  unb  -BiBg  fSlIt 
)mi{4en  Ä  unb  f  unb  (at  oon  A  ben  l^orijontalen  ^bjtanb  &i  =  0,588  in, 
»ie  aus  ber  geic^nung  ober  bur4  SRe^nung  gefunben  »irb.  3n  Spige  beffen 
erzeugen  alle  ^ela^ungen  Sugfpannungen ,  fo  bag  man  P^max  erhält,  »enn  ber 
Xrfiger  dott  belaftet  ift,  toäl^renb  für  ben  leeren  Xrfiger  Pimin  eintritt.  3!flan 
^ai  ba|er  aui: 

^  0,588  -  P„na*  (5  —  0,588)  ==  0 ;  P^max  =  +  1,199  =  rot  1,2 1  8ug 
unb 

^  0,588  -  Pjm«  (5  -  0,588)  =  0 ;  P^min  =  +  0,4 1  3ug. 

gfür  bie  übrigen  $foften  fallen  bie  betreffenben  Dur^f^nitte  D  ber  ®ur; 

tungen  augerbalb  ber  Stufen  unb  man  finbet  bie  äugerflen  Vnflrengungen  ber 

Vfoften  na4  bem  SBorfte^enben  burc^  bie  folgenben  ^Infö^e.     @S  ift  für  A^B^, 

b^  =  0,416  m  (tinfs  Oon  A).  Da|er  toirb  für  eine  ^elaftung  üon  A^  hii  A^ : 

(3  +  2  1  +  2  +  3  +  4  +  5^  ^ ^jg  _  j   g^^jg  ^  p^^^  ^^^^j^ ^  ^. 

Pam<M=  + 0,229  tSug, 
lofi^renb  man  für  eine  ^ela^ung  Don  Ai  ben  WiStiif)  P^max  auS: 

(3  +  2  ^^  0,416  —  3 . 5,416  +  P^max  10,416  =  0; 

P2»»w«  =  + 1,371 1  3ug 
er|ölt.    ^an  l^at  ebenfo  für  ^3^3  ben  ^bjtanb  beS  S^nittpunfteS  don  A, 
&5  =  6,429,  basier: 

(3  +  2^+^'^^'^^)  6,429  -  1  (11,429+ 16,429)  + Pjmm  21,429  =  0; 

P5m.n=  — 0,457  t  Drucf, 


504  ©rittcS  (SapM.  [§.  61. 

(3  +  2^)6,429-8  (11,429+ 1M29)  +  P3«u«  21,429  =  0; 

Psmax  =  + 2,067  i  3U0. 

-^4^4J  ^4  =  65  m  linfS  üon  A: 

(3  +  2^  +  ^  +  ^)55-1  (60  + 65  +  70)  +  P,mfa  75  =  0; 

P4min=  — 0,857  t  S)ru(f, 
(3  +  2^  +  ^ +  ^)55-3(60  +  65  +  70)  +  P,in«c  75  =  0; 

P.mao:  =  + 2,457  t3u0. 

fjüt  Ä^Bf,  ijl  &ß  =  66,67  red^tS  üon  Ä,  balj«: 

(3  +  2  ii?)  66,67  - 1  (61,67  +  56,67  +  51,67  +  46,67)  +  P^n^in  41,67  =  0 ; 

P5mM=- 0,970  t  5)ru(l, 

(3+2  y::y^i^)66,67-3(61,67+56,67+51,67+46,67)+PB«a«  41,67== 

Pß«a«  =  + 2,570  t8uß. 
Ä^B^;  h^  =  39,375  red^tS  üon  Ä: 

(3+2  i)  39,375  —  1  (34,375  +  29,375  +  24,375  + 19,375  + 14,375) 

+  Pßmm  9,375  =  0; 
Pemtn=  — 0,8  t  5)ru(f, 

(3+2^^^^^)39,375—3(34,375+29,375+24,375+19,875+14,875) 

+  P6IWU:  9,375  =  0; 

Pemax  =  + 2,4  t8uß. 

S)ie  \o  gefunbenen  S|)annung8ga]^len,  loeld^e  in  gftg.  301  dngeitagen  lourben, 
gelten  für  bie  flnorbnung  tinU^tx  gegen  ^rudf  unb  3ug  toirffamex  S)iagonaIen. 
äBenbet  man  iebo4  nur  )ugffi|ige  j^reujbfinber  an,  fo  behalten  bie  gefunbenen 
6pannungen  überaQ  für  bie  linfS  anfteigenben  diagonalen  i^re  ®filiig!eit,  toü^s 


-18^375 
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renb  für  jebeS  re^ts  anfieigenbe  ^iagonalbanb  na4  bemCbtgen  bie  6)>annunQ8r 
)a(l  gilt,  tDcld^e  fürjbaS  l^mmetrif^  gelegene  gelb  beregnet  lourbe.  ^Ur  biefen 
San  finb  ferner  bie  l^erttcalftiele  ber  größten  3ugf))annung  bei  ber  DoHen  2:r&ger< 
belajlung  auSge{e$i,  unb  bie|e  größte  3ugf|)annung  beregnet  fi^  na^  (7)  )u 

91I§  größte  ^rudffpannung  f^ai  man  für  jeben  €tiel  ben  obfolui  grdfiien 
9Beri(  bon  benienigen  SBetrfigen  angune^men ,  toeld^e  für  biefen  unb  ben  flamme« 
triften  ©tiel  a(S  Pmin  fl*  ergaben,  3.  IB.  I^at  man  für  ^^Bj  unb  für  Ä^B^ 
bie  größte  S)ru(ifraft  )u  0,857  t,  unb  nic^t,  »te  bei  einfa^en  diagonalen  für 
Ä^B^  fi4  W^^f  SU  0,457  t  an)unel^men.  $)enientf))Te4enb  finb  bie  für  gelreu)te 
diagonalen  geltenben  SpannungS^al^Ien  in  bie  gig.  302  eingetragen. 

Häng-  und  Sprengwerke.  3n  glei^er  SBeife  rote  bie  ^acl^toetle  §•  62. 
^at  man  ani^  bie  bei  SauandfU^ruttgen  häufigen  fogenannten  $  fing*  unb 
Sprengtverfe  }u  beurt^eilen.  SRan  t)etfle^t  baruntet  im  SDgemeinen 
fotc^e  Sonfhucttoneti,  toel^e  baju  bienen^  SaRett  t)o«  grögeret  Sänge  in 
etn^etnen  fünften  jmif^en  ben  9ttf(agern  burd^  geeignet  angeotbnete 
3tDtfci^engIiebeT  berarttg  }u  unterflU|en,  bag  bieSafl  ber  unterflU^ten  fünfte 
burd^  eben  biefe  3^if(4^ng(iebet  na^  ben  feflen  Snflagem  ^tn  übertragen 
tmrb.  SBenn  hierbei  ber  hatten  l)on  oben  unterflU^t  h)irb,  fo  ^ctgt  bie 
6!on{ltuction  ein  ^ängwerl,  lofi^renb  t)ennittetft  bet  ©prengtoerle  bie 
UnterflU^ung  t)on  nnten  bewirft  wirb.  ä3et  aDen  $äng«  unb  @preng« 
»erfen  treten  aU  ^arafteriftifd^e  3^if(^^ng(teber  geneigte  @täbe  auf,  roel^e 
ebenfotoo^I  aU  ©rudfflrcben  wie  al«  3«gt^w^'^  »irfen  lönnen.  Certicole 
$fo{len  »erben  ^auptfäc^Itc^  bei  ben  ^ängmerlen  old  fogenannte  $ftnge« 
faulen  in  Snroenbung  gebraut,  lommen  inbeffen  aud^  bei  etnjelnen 
©prengmerfen  atö  !Ctud(ftte(e  t)or.  (Sbenfo  ftnben  ftd^  ^ort}Dntale  ©lieber 
foioo^l  ate  3ug<Kntev  toie  aU  gebrUcfte  ©pannriegel.  @e^r  ^äufig  aber 
crfeftt  man,  in«bcfonbere  bei  ben  ®^)rcngtt)er!en,  bie  SBirfung  fot^cr  ^ori* 
)onta(en  ©taugen  burd^  bie  Don  feften  Stberlagdmauem  ausgeübten  Sieac 
tionen.  3e  nac^bem  bie  Unterflüfung  be«  ©alten«  in  nur  einem  ober  in 
mehreren  fünften  Vorgenommen  wirb,  werben  wo^t  einfädle  unb  ju* 
fammengefe^te  $äng«  unb  ©prengwerfe  unterfd^teben. 

ein  einfache«  $ängwerl,  ein  fogenannter  $ängebod(,  tfl  bur<^ 
gig.  303  (a.  f.  @.)  bargefleDt.  ®er  in  -4.-4.  auf  Stuften  ru^enbe  »aÜen 
wirb  in  ber  üKitte  mittetfl  be«  ©ängeeifen«  DE  burdj  bie  ^ängcfäuU 
J5(7  getragen,  we^c  lefttere  ben  auf  jle  ausgeübten  3w8  Q  <*«f  ^*^  ^^*^« 
Streben  5-4.  überträgt.  3n  j[cber  biefer  Streben  wirb,  wie  auö  ber  3«' 
tegung  ber  Araft  Q  ftc^  ergiebt,  eine  S)rud(f))annung 

8  =  i-ß- (1) 

2  8m  oc 
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^TDotgerufen,  luclc^c  an  jcbem  Snbe  A  einen  ^otijontolft^ub 


U-=^  S  co^tf,^=^  -^  Q  cotg  u . 


[§•  62. 
.     (2) 


unb  einen  Serticalbnid 

V  =  S  sin  « 


1 

2 


(3) 


ergeugt.    gut  Q  ^at  man  augei  bent  (Sigengenic^te  ber  $ängefäu(e  BE 
unb  ber  falben  ©treben  BA  unb  BA  noc^  bie  etna  bttect  in  C  angebra^te 

5i9-  303. 


Selafiung  im  t)onen  Setrage  anjune^men^  toä^renb  man  t)on  bem  Sigen» 
gekoid^te  bed  93aßend  AA  unb  ber  gteic^mögtg  barUber  t)erbreiteten  ?a{i  Vs 
ate  in  C  niirfenb  ju  beuten  ^at,  gemä|  ben  Ser^ftltniifen,  welche  für  einen 
auf  brei  gteic^  ^o^en  ©tü^en  ru^enben  SSalfen  getten  (f.  §.  38).  3)er  Sa(« 
len  AA  wirb  au|er  auf  Siegung  no(^  burt^  bie  Äraft  H  auf  3"8  ^^^^' 
f^jrud^t. 

Sei  einer  größeren  ?änge  beö  Saßen«  fann  berfelbe  bur(^  ba«  ©ängteerf, 
i^ig.  304,  in  })n)ei  ^^^f^^^fu^^^^n  ^  ui^^  ^  0^fiü|t  toerben,  wobei  ber 
gmifc^en  bie  ^5pfe  ber  beiben  Streben  eingefe^te  ^ori}onta(e  (Spannriegel 
BB  ber  S)rucf traft 

H=  Qcotga (4) 

gftfr  304. 


§.  62.] 
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)u  toiberfte^en  ^ot.  (Sine  ebeiifo  groge  $ori}ontatfraft  fpannt  hierbei  ben 
Saßen  unb  fuc^t  bie  %a\cxn  an  ben  Snbcn  abjuf(^eeren.  SSon  bem  ©gen* 
gewichte  beö  Saßen«  unb  ber  auf  bemfelben  glei(f)mä6ig  öert^eilten  89e* 
lapung  ^at  man,  (Re  bei  einem  Saßen  auf  toier  gteic^  tueit  entfernten 
©tüftcn,  Vs  be«  ganjen  Setrage«  in  jebcm  fünfte  C  unb  Vs  i«  in  Ä  mxh 
fam  ju  beuten  (f.  §.  39). 

3n  ttjetc^er  SBeife  man  jufammengefefete  ^ängwerfe  mdj  8rt  ber  giguren 
305  unb  306  ju  berechnen  ^at,  wirb  nac^  bem  bi«^er  Sugefül^rten  bcuttid^ 

fein.  3n  beiben  gättcn  läßt  ft(^ 
bei  gleicher  ©ntfernung  berStü^* 
punfte  annehmen,  bag  ton  ber 
ganjen  gleichmäßig  über  ben  Sal* 
fen  ausgebreiteten  Selaflung  jcbe 
ber  äußeren  $ängefäu(en  ^40/  i^be 
ber  inneren  y^o,  unb  jeber  8uf* 
lagerpunft  V40  J«  tragen  ^at. 

3)aß  bei  ber  ßonftruction  ber 

gig.  306  bie  Steigungen  ber  ®tre* 

ben  nic^t  wiafürlic^  fmb,  fonbern 

in  ber  SBeifc   mit   einanber  in 

Sejie^ung  (te^en,  baß  in  allen 

fünften  ber   glei(f)e  ^orijontal* 

fd^ub  H  auftritt,  würbe  bereit«  in 

§.59  gelegentlich  ber  ©parrcn  angeführt.    Sejeic^net  man  mit  Qi  unb  Q2 

bie  Selaftungen  ber  Stiele  B  unb  C,  unb  ftnb  «i  unb  «3  bie  9icigung«n)infel 

ber  Streben  AB  nnh  BC  gegen  ben  ^orijont,  fo  gilt  ba^er  bie  ®lei(i^ung 

H=  QiCotga^  =  (Q^ -\-  Q^)  cotga^ 


Wg.  306. 


(5) 


Sin  ^ängwerf,  bei  weld)em  bie  Streben  burc^  äwgf^öftc  in  Slnfprud) 
genommen  pnb,  flellt  Sig.  307  toor.    ^ier  wirb  ber  Saßen  nur  in  feinem 

giß.  307. 
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mittleren  Streite  CC  hvtxö)  bie  Äroft  S=  Qcotgoi  gejogen,  toä^renb  bic 

SBiberlagömaucrn  in  B  ben  3wgfpttn«»«gcn  ber  Streben  S='t^  toiber^ 

fielen  muffen.  Sd  bebarf  nur  ber  (Srtod^nung,  ba^  f#  bie  ©tabUität  bteftr 
2Rauem  gegen  Aippen  unb  ©leiten  bie  im  )tt)eiten  @apite(  angegebenen 
betreffenben  93emerfungen  t)one  ®Ultig!eit  ^abcn. 

Sin  einfache«  ®prengtt)erfift  burd)  Sig.308  unb  ein  boppelted  burd^ 
gig.  309  borgejlent.  gUr  bie  SJcrt^eilung  ber  Äröfte  gelten  genou  biefelben 

Si«.  308. 
JL  C  Ä. 


Äegeln  wie  fUr  bie  ^ängwerfe,  gig.  303  unb  gig.  304.  Sei  einer  größeren 
Änjo^l  ju  unter jlüftenber  fünfte  lann  man  bie  Sonjlruction  no(^  gig.  310 
mit  ©pannriegeln  ober  nod^  gig.311  mit  ungleidifc^enfeligen  ©prengtoerfen 
giß.  310.  gtg.  311. 

A  A  A  C         Ci 


wählen,  unb  man  pflegt  in  folc^en  göüen  bie  ©treben  t)or  bem  feitttc^en 
Hudbiegen,  mHjt^  wegen  t^rer  größeren  Sänge  )u  befürchten  tfl,  hntif 
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3angen2)}U  ftd^ern.  8et  ungleichen  Steigungen  «i  unb  Oj  ber  (Streben 
gegen  ben  ^orijont,  $ig.  312^  finbet  man  bie  @pannfcäfte  Si  unb  S^  in 
ben  ©treben  nac^  ber  gigur  o^ne  3Beitereö  auö: 

Si :  S, :  C  =  sin  (90<>  —  oc,) :  stn  (90®  —  «O :  wn  («i  +  Oj) 

*"  S,  =  g         ^^  (6) 


unb 


S.=  C— ^^^-T. (7) 


stn  («1  +«,)' 
5i0.  312. 


iDä^renb  ber'^orijontatfc^ub  für  iebe  Strebe  unb  f Ur  j[ebe^  äBtberlager  burc^ 

audgebrUA  ijl.    gUt  bie  Serttcalhäfte  in  Bi  unb  fj  ^at  man: 
«„b  tg«,+tgoc, 

SKan  fann  aud^  ©prengioerfe,  b.  ^.  Sonfhnctionen,  toelc^e  ben  Soden 
Don  unten  unterfiU^en,  fo  anorbnen,  bag  bie  (Streben  ge}ogen  tt)erben^  in 
iDeld^em  SaQe  man  meiflend  ben  ^orijontaljug  ber  (Streben  nic^t  burc^ 
SBiberlag^mauem,  fonbern  burd^  bie  rttchoirtenbe  Sefligfeit  bed  gefprengten 
Saltend  aufnimmt.  Sttö  99eifptel  hierfür  ^at  man  ben  gefprengten  ober 
armirten  gugeifemen  SaUen,  fjig.  313,  unb  baö  ©prengwerf  mit  ^öljemen 

»ig.  313. 
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93a(fcn,  gig.  314.     Smcn  ^orijontalfc^ub  auf  bic  Untcrftü^ungßmauern 
üben  biefc  Sonjhnictioncn  natürlich  nl(^t  auö. 

Sifi.  314. 

C         H         ^A 


S)ie  ©prengttjcrfc  finbcn  anij  xooi)l  änwenbung  jur  Sonfiruction  \>on 
5)a(^gcfpcrrcn,  bcfonbcrö  ^öljcrncn,  in  fold)cn  gäflen,  wo  man  einen  ^ori* 
jontaten  Sotfen  ober  S)ur(^jug  jur  aufnähme  beö  Sparrenfc^ube«  ni(^t 
anbringen  tt3i(I.  Slföbann  mu^  ber  Sparren j(^ub  burd^  bic  Seiten*  ober 
©tü^mauem  be«  Oebäubeö  aufgenommen  werben.  3n  ben  giguren  315^ 
316  unb  317  pnb  brei  fol^e  ©efpärre  t)or  9lugen  gcftt^rt.  hierbei  jinb 
ingig.  315  bie  beiben  oberhalb  burd^  einen  Äe^lbaÜen  öerbunbenen  ©parren 
B  C  hnxij  bie  f (prägen  ©tiete  ober  ©treben  Ä  C  gejlü^t,  unb  in  ben  Scfen 


bei  C  hvixij  befonbere  ©treben  toerfleift.  gig.  316  bagegen  jlcDt  ein  ©e-- 
fpärre  t)or,  bei  welchem  bie  ©parren  BC  bur^  bie  ©treben  AD, FE, EG 
unb  ben  ©pannriegel  G  G  unterflüftt  unb  gleid^foD«  burd^  ben  Äe^Ibalfen 
KK  toerbunben  pnb.  Sei  bem  ©parrwer!,  gig.317,  ifi  e«  ein  ou«  ©treben 
jutommengefeftter  Sogen  AD  EDA,  welker  bie  ©parren  BC  flüfet. 
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3)tc  Ermittelung  beö  ^origontalfc^ubcö  bicfcr  ©prengtocrfc  ifl  in  otlcr 
Strenge  nur  unter  SerücffK^tigung  ber  e(ofiicität«t)er^äItniRe  ber  einjelnen 
©lieber  möglich,  unb  eö  möge  biefer^olb  ouf  baß  im  gotgenben  über  ben 
clopift^en  Sogen  Angegebene  oerttJiefen  »erben,    ©urc^  bie  SJerbinbung  ber 

Sig.  316. 


Sparren  burc^  fangen,  33önber  k.  lä^t  f\ä)  ber  auf  bie  9}^auern  ausgeübte 
^orijontatfc^ub  jum  X^eil  ^erabsie^en^  inbem  biefe  Serbinbungßt^eite  einen 
entfprec^enben  !£^eil  ber  Sd^ubfraft  auf3une^men  t)ermögen,  ebenfo  mie  bei 
ber  SniDenbung  eineß  3)ur(^}ugeß  biefer  gemijYerma^en  mie  bie  untere  ®ur« 
tung  eineß  (^a^n^ertträgerß  ben  gan}en  $ori2ontal3ug  aufnimmt^  fo  bag  bie 
©tüftmauem   nur   ben  öerticalen  Drud  außju^alten  ^oben.     Slunä^emb 

Sfig.  317. 


fann  man  bei  ©efpärren^  wie  i^ig.  315^  n^enn  man  t)on  ber  SBirfung  beß 
Äe^Ibalfenö  JJ  abpe^t,  ben  ^orijontalfc^ub  H  im  ©(^eitel  B  unb  ben  gu|* 
puntten  Ä  gleid^ 

fe^,  unter  Q  bie  gefammte  Selaflung  eineß  ©parren«  BC,  unter  h  bie 
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$ö^e  ÄE  unb  unter  a  bett  l^ori}onta(en  Slbßanb  ht9  @c^tDer))untte9  S  oon 

bcm  guge  u4  öerflanbcn. 
S)ic  ©itncnponcn  bcr  cinjclncn  I^cilc  bc«  ©cfpärrc«  flnb  na(j^  bcn 

SRcgcIn  bcr  jufammcnacfefttcn  f^efltg^ 
feit  (f.  SE^I.  I,  «bfc^n.  IV,  Sap.  5)  ju 
^  bcftimmen,  inbem  man  bic  Summe 
•^  ber  ouö  bcr  Siegung  unb  Äu«* 
bc()nung  bejm.  3uf^>n^^t^b^^un8 
einc^  folc^cn  ©liebet  ftc^  ergcbenben 
Spannungen  glcic^  bcm  ^ö^ften 
jutäffigen  »etroge  ber  3)iatcriat 
anflrengung  fc^t  Seifpieldmeife  ^at 
mon  für  ben  Sparren  BG,  gig.  318, 
t)on  ber  Sänge  l  unb  bcm  Steigung^ 
n)infet  a  unb  ber  gleichmäßig  Dert^eit«' 
ten  8ela{lung  Q  für  bic  aRttte  \>a9 
auf  93tegung  tt)irfenbe  SDIoment 


M  =  ■—  H  l  sin  a  --  -^  Ql  cos  a,    .    .     .     . 
unb  bie  auf  äufammcnbrüdcn  »irfenbe  ^aft  ebenfaW  in  ber  SWittc: 


(11) 


S  =^  H  cos  a  -\-  -— 


sm  a 


(12) 


3n  gleicher  SBeife  ip  für  bic  Strebe  Ä  0  öon  ber  Sänge  h,  ber  Meigung 
tti  unb  bem  (gigcngcwic^te  ft  baö  ©ruc^momcnt  in  bcr  SRitte 


Ml  =  h(i  sin  cc  +  -^liSinaA  —  -^  Q  (Icosa  +  li  cos-ai) 

—  -Q  Qih  cos  ai     . (13) 

unb  bic  Sompreffionöfraft 


s%n  ai 


(14) 


Um  bic  Spannfraft  S,  in  bcr  Strebe  NO  lu  er^en,  ^at  man  ba« 
S)rc^ung9moment  um  bic  (Stfe  C: 

2 
noraud  man 


M, 


Hlsina  ~ -^  Qleosa, (15) 


Q     -2^2 


(16) 


er^Mt,  wenn  d  hm  normalen  «bpanb  be«  edfpunfte«  C  Don  NO  bcbottet- 
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0TO{)]^ii(i^  laffen  fi^  auS  ben  belannten  iBela^ungen  ber  i^noient)un!ie  bon 
@|»rengkDtrfen  immer  bur^  einfa^e  SttU^un^  bet  ihrfifte  bie  in  ben  einzelnen 
®liebern  ber  S^rengtoerfe  auftreienben  ^nftrengungen  ermitteln,  morüber  im 
folgenben  ^axa^xop^en  gelegentlid^  bei  Se^anblung  ber  l^el^rgerüfte  ein  IRö^ereg 
angegeben  »erben  joQ. 

9eif|»iele:  1.  ^enn  baS  'boppüU  ^fingtoer!  in  gftg.  304  eine  20m  lange 
unb  4  m  breite  Srüde  )u  tragen  beftimmt  ift,  unb  angenommen  toirb,  bo^  Jeber 
Ouabratmeter  biefer  Sbrüdfe  jommt  ^elaftung  300  kg  toiegt,  jo  ergiebt  ft(^  ba§ 
®etDi(l()t  ber  ganzen  SdrUde  )u 

^  =  20  .  4  .  300  =  24000kg, 

toobon  bie  ^Slfte  mit  12000  kg  t)on  ie  einem  ber  beiberjeitS  angeorbneten 
$ängtoer!e  )u  trogen  ift.  $on  biejer  ^43elaftung  entfäQt  auf  jebe  ^fingjäule  ber 
^«betrag  t)on 

Q  =1  12000  =  4500  kg, 
o 

toe^er  bei  einer  Steigung  ber  6treben  \>on  22,5^  gegen  ben  ^origont,  einen 
^origontalfddub 

H  =  4500  cotg  22VaO  =  4500  ,  2,4142  =  10  864  kg 

unb  eine  Strebenfraft 

^  4500  4500         „„Q, 

^  =  8in  22y,o  =  0,3827  =  ^^  '^^« 

erzeugt.  SBenn  man  loegen  ber  größeren  Sänge  ber  Streben  unb  ©pannriegel 
in  benfelben  eine  6|)annung  t)on  nur  0,2  kg  pro  DuabratmiQimetcr  julaffen 
loiD,  {o  (at  man  bem  @pannriegel  einen  Ouer{(l()nitt  bon  543,20  qcm  unb  jeber 
Strebe  einen  fo^en  bon  587,9  qcm  )u  geben,  mal  bei  20  cm  breite  ber  ^öljer 
bejm.  27  cm  unb  30  cm  ^ö^e  berfelben  ergiebt. 

2.  Sei  einem  3iegelba(i()e ,  toie  gftg.  318,  jei  bie  Sänge  beS  oberen  Sparrens 
^C  =  I  =  8m,  bie  beS  unteren  ^C  =  J,  =  öm,  ber  ^leigungSminlel  beS 
erjteren  a  =  30®,  ber  beß  legieren  «i  =  75®  gegen  ben  ^orijont.  klimmt  man 
incl.  S^nee?  unb  SSinbbrucf  eine  ^Belüftung  t)on  250  kg  pro  Ouabratmeter 
®runbf[ä(!^e  unb  eine  Entfernung  ber  Sinber  bon  2m  an,  {o  erhält  man  bie 
Sdelaftung  beS  oberen  Sparrens  BC  ^u 

e  =  2  .  8  .  cos  30®  .  250  =  3464  kg, 
unb  biejenige  beS  unteren  AB  ^\i 

Qi=:2.6.C08  75®  .  250  =  647  kg. 
^an  erhält  bal^er  ben  Sparrenfddub  H  auS 
H  (8  8tn  30®  +  5  sin  75®)  =  3464  (5  cos  75®  +  4  cos  30®)  +  647 .  2,5  .  cos  75® 

gttr  bie  Witt  8  beS  Sparrens  CB  f^at  man  ba^er  na^  (11)  baS  SiegungS« 
moment: 

M=  il915. 8. 0,5  — 33464.8.0,8660  =  3930  —  3000  =  930mkg, 
2  o 

unb  bie  Spannung  na4  (12): 

®ci#bad)'^crrmanu.  ^c^rbud)  ber  10led}dml.  n.  1.  33 
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8  =  1915.0,8660  +  ^3464.0,5  =  1658  +  866  =  2524kg. 

3n  gleitet  SBeije  crljält  man  für  bcn  untetcn  ^pantn  ÄC  in  bcr  9»itte  no* 
(13)  «nb  (14): 

Jf,  =  1915  (8 . 0,5  + 1 0,9659)  ~  i  3464  (8 . 0,8660  +  5  . 0,2588) 

—  i  647. 5. 0,2588=  12  285  — 14240  — 105  =  — 2060  mkg 

ö 
unb 

Si  =  1915  . 0,2588  +  (3464  +  i  64?)  0,9659  =  496  +  3659  =  4155  kg. 
5ür  bie  ede  C  enblicii  ^at  man  naäi  (15)  baS  SSiegungSmomcnh 
Jlfa  =  1915.8.0,5  — 53464.8.0,8660  =  7660— 12000  =  — 4340  mkg, 

fo  ba^,  bei  einem  9lbftanbe  ber  strebe  ^0  bon  ber  (Sde  C  gleid^  0,5  m,  bie 
^rudFjponnung  biefet  6ttebe  ju 

&.  =  ^  =  8680kg 

folgt.  5Da§  negaiit>e  SSoqei^en  Don  M^  unb  ilfg  beutet  an,  baft  bie  Biegung  in 
bem  unteren  Sparren  A  C  nadd  re^tS  im  Sinne  beö  ^feileS  gef(l()ie|t,  b.  (.  boft 
ber  Qpaxxin  na6^  äugen  cont>e£  gebogen  toirb,  to&l^renb  ber  pofitibe  SBert^  Don 
M  auf  eine  {ol^e  Biegung  beS  oberen  Sparrent^eilS  beutet,  bermöge  beren  bie{er 
X^eil  nadji  äugen  concab  gebogen  mirb,  mie  ^äf  bieg  auS  ber  für  biefe  ©teile 
t)ortt)iegenben  Sintoirfung  t)on  H  gegenüber  Q  erflört. 

^u§  bcn  beregneten  9Romenten  M  unb  Spannungen  S  l^at  man  nun  bie 
Cueri^nitte  ber  ^ölaer  fo  au  beftimmen,  bag  bie  größte  gfaferfpannung  ben  für 
baS  9RateriaI  na4  §.  35  aulöffigen  SBertl^  nic^t  überf^reitet.  3B&((t  man 
beijptelStteije  für  ben  unteren  Sparren  A  C  eine  breite  be§  re^tecfigen  Cuer^ 
f(i()nitteS  Don  180  mm  unb  nimmt  bie  $dl^e  beweiben  ettoa  y^  mal  fo  grog  mit 
250  mm  an,  fo  erzeugt  ba§  ^Moment  M^  =  2060  mkg  eine  äugerfte  Biegung«- 
jpannung  sb,  meiere  fld^  au§ 

20^0.1000  =  l  180.250«  Sh' 
b 

*"  2060  ,,„, 

**  =  37625  =  ^''«'^ 

beftimmt.  ^ugerbem  »irb  burii^  bie  ^reffung  5i  =  4155kg  no4  eine  {peciftf<!(e 
^rudipannung  Don 

4155 

txitü^i ,  fo  bag  baS  ^olg  bafelbll  auf  ber  Snnenfeite  mit  ber  größten  Spaiu 
nung  Don 

1,10  +  0,092  =  1,2  kg 

beanfpru^t  toirb,  toel^er  lOetrag  für  S^ö^er  no^  aulAjfig  erf^eini.  Sie  Stfir!e 
ber  2Rauer,  auf  toeltider  bag  ®ejp&rre  bei  A  aufrul^t,  i^  nad^  ben  in  dop,  1  an- 
gegebenen  Siegeln  ju  ermitteln,  inbem  babei  ein  auf  Umflur)  teirfenber  ^ori^ 
}ontaI{4ub  i/ =  1915  kg  unb  eine  Derticale  SBelaftung  Don  Q+  Qi  =  4111kg 
für  iebe  9RauerIänge  Don  2  m  jmijdden  |Oei  ^inbern  einaufü^ren  t^. 
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Lehrgerüste.  8efonberd  häufige  Sermenbung  ftnben  bie  jufammcn«  §.  63. 
gefegten  ©prengtoerfe  aU  fogenannte  Se^cgerttfle  bei  ber  ftu^fü^rung  ber 
©eiDöIbe^  tvobet  biefe  ©erüße  baju  btenen^  bad  SlnetnanberfUgen  ber  ein« 
jelnen  äBölbfteine  genau  in  ber  beabfi^ttgten  Srt  ju  ermöglichen,  unb  biefen 
(Steinen  fo  lange  eine  Unterflü^ung  {u  gett)ä^ren,  fo  lange  bied  t)or  ge« 
fc^e^enem  ©d^Iug  be«  ©cwölbe«  nöt^ig  ijt.  ^ierju  befielen  bie  Se^rgertifle 
in  ber  9legel  aud  einer  ^inreic^enb  gro|en  Slnja^I  t)on  bogenförmigen  !£rag« 
rippen  t)on  ber  entfpred^enben  Sorm,  meldte  unterhalb  burc^  Sprengmerte 
geßtiftt  werben  unb  äugerUd^  mit  neben  einanbcr  liegenben  Satten,  foge» 
nannten  ©c^aallattcn,  t)erfe^en  fmb,  xoAdjt  bie  i^orm  ber  beabfld^tigten 
inneren  3B5Ib(eibung  feßlegen  unb  auf  xoAdjtn  bie  äBöIbfleine  mä^renb  bed 
Saued  btrect  aufrufen. 

3)ie  Se^rgerüfle  unterf treibet  man  in  geflüftte,  b.  ^.  folt^e,  welche  unter« 
^alb  auf  eingerammten  ^fä^Ien  ober  befonberd  }u  biefem  ^rotäe  aufgeführten 
Pfeilern  ru^en,  unb  in  gefprengte,  bei  benen  bieSe^rbögen  burc^  @preng« 
merfe  getragen  werben,  tt)eld^e  ftc^  gegen  bie  2Biberlagdpfei(er  be^  ©ewölbed 
jlemmen.  Diefe  gefprengtcn  ?e^rgerll(te,  weld^e  ^ier  i)or3ug«tt)eife  betrachtet 
merben  foden,  gewähren  ben  Sort^eil,  bag  fte  bie  }u  ilberbrUtfenbe  Oeff« 
nung  (@trage,  Sanal  k.)  n^ä^renb  bed  $aue^  nic^t  t)erfperren,  »ie  bied 
burd^  bie  geflU^ten  Se^rgerüfle  gefd^ie^t 

Sin  geflU^ted  Se^rgerttfl  jeigt  {^ig.  319,  bei  xotlijtm  bad  aud  bemJ^ranje 
KK,  ben  ©treben  CG...  unb  ben  ^attitn  L  bejle^enbe  ®ertifl  oermittelft 

Siö-  319. 


be^  horizontalen  9alfen^  BB  auf  ben  eingerammten  Pfeilern  Ä  ru^t  S)ie 
über  bie  einjetnen  Se^rbögen  K  genagelten  ©c^aadatten  F  fmb  me^r  ober 
minber  flarfe  $öt}er,  auf  welchen  birect  bie  äBölbfleine  ru^en. 

3)ie  giguren  320  unb  321  (a.  f.  ®.)  jeigen  bagegen  jtoei  gefprengte 
Se^rgerttfle,  welche  ftd^  gegen  bie  äßiberlagdpfeiler  ÄÄ  fluten.  99ei  bem 
erßeren  ©erttfle  finbet  ftc^  {mifc^en  (e  3mei  )ufammenge^örigen  ©treben  ein 
horizontaler  ©pannrieget,  wed^alb  bei  ber  ^nmenbung  eine«  fold^en  ?e^r« 

33* 
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gcrüfic?  ba«  ©emölbc  glcit^jeitig  ton  bcibcn  ©citcn  B  unb  5  ^cr  ouögcfti^rt 
tocrbcn  mug.    Sei  bcm  ®eriiflc  gig.  321  bagcgcn,  bei  wctc^cm  fid^  je  gwet 


fjig.  320. 


gfiß.  321. 


©trebcn  birect  gegen  einonbcr 
flemtnen,  tonnte  au(^  eine 
einfeitige  Äuöfü^rimg  beö  ®e* 
mblbe^  t)orgenommen  werben. 
Die  angewenbetcn  Sänber  unb 
3cingen  ^aben  t)or)ug9tt)etfe 
bcn  B^td,  bie  fcitli^en  8u^* 
biegungen  ber  Streben  »irf* 
fam  )u  t)er^inbern,  meiere  bei 
ber  oft  beträc^tli^en  Sänge 
biefer  ^öljer  burc^  bie  S)rucf* 
fräfte  ongefirebt  toerben. 

Damit  fic^  boö  gefc^Ioffene 
©ett^ötbe  aümälig  unb  gleich 
mägig  fe^en  tann,  mug  bie 
Einrichtung  fo  getroffen  n^erben,  bag  bie  Hudriiflung  ebenfaQ^  admfiltg 
unb  o^ne  ©togwirfung  t)orgenommen  toerben  fonn.  3«  ^^^  ®ttbe  täftt 
man  too^t  bad  ®erüfi  auf  teilen  ru^en,  toelc^e  nac^  SoKenbung  be^  ®e« 
toölbe^  nad^  unb  nad^  gelüftet  toerben^  um  eine  aQmälige  ©entung  be^  ©e« 
toölbed  )u  betoivfen.  Diefe  ^eile  tonnen  ebenfotoo^f  jtoifc^en  ben  @ttt^< 
pfählen  unb  bem  ^auptträger^  toie  auc^  gtoifc^en  biefem  unb  ben  (Streben 
ober  jtoifc^en  bcn  (elfteren  unb  ben  Se^rbögen  angebracht  toerben.  Xuc^  ^at 
man  in  neuerer  ä^it  Patt  ber  Äeite  eiferne  Schrauben,  ejrcentrifc^e  ^dftu 
ben  2C.  angetoenbet,  um  bie  ftarten  Srfc^iltterungen  ju  Dermeiben,  meiere  mit 
bem  i'6\tn  ber  ^eile  t)erbunben  ju  fein  pflegen.  Sbenfo  ^at  man  jur  Unter« 
ftü^ung  mit  ®anb  gefüllte  6ä(!e  t)ertoenbet,  beren  aUmälige  (Entleerung  man 
bur^  Sinfc^nciben  t)on  !^öc^ern  in  ber  ©etoalt  ^at  lieber  bie  eifemen 
?e^rgerüjle,  wie  fie  gum  93au  oon  S^unneln  t)on  9t^ji^a  Dorgcfc^Iagen  unb 
öertoenbet  pnb,  ifi  bef[en  SBcrt  *)  nac^julefcn. 

3ur  geflfteUung  ber  Ser^ältniffe  biefer  Se^rgerüjle  ifl  junäc^fl  bie  Gr* 
mittelung  be«  Drude«  erforberlic^,  toelc^er  t)on  bem  in  ber  Ausführung 
befinbtic^en  ©etoölbe  auf  bie  ©c^aalung  in  Derfc^iebcnen  ^untten  an«* 
geübt  toirb. 

e«  fei  ju  bem  ßnbe  burc^  ABC,  gig.  322,  ein  im  Sau  begriffene« 
®eto5Ibe  unb  burc^  abi  ber  jule^t  aufgelegte  Sßölbfiein  borgefieOt,  beffen 
©etoic^t  öl  in  bem  ©c^toeqjuntte  Si  toirtfam  ju  beuten  ifl.  Damit  biefer 
@tein  auf  ber  unter  bem  äßintel  Ui  gegen  ben  $ori}ont  geneigten  Säger« 


*)  ^l)ix^a,  l^t  neue  Sunnelbaumeil^obe  in  ^fen,  1864. 
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ftä^e  aihi,  auf  »eichet  er  ru^t,  nt^t  abgleite,  ntu§  bad  Se^rgerüß  in  bet 
f^Iäc^e  a  Ol  eine  Steaction  gegen  ben  ©tein  ausüben,  meiere  in  bet  9ti(^tung 
bet  ®leitf(fi^e  ai  &i  mitffant,  na^  ben  betannten  @efe^en  bet  fd^iefen  Sbene 
ben  SBert^: 

Qi  =  ffi  («»nai  —  9  cos  «i) (1) 

l^at,  menn  9  ben  9teibungdcoefficienten  bet  Steine  auf  einanbet  obet  ric^« 
tiget  benjenigen  be«  naffen  SKöttcte  bcbcutct.  3)enft  man  fic^  bicfc  Ätaft  ^i 

t)on  bet  ®(^aalung  aui  au^ 
geübt,  unb  untetfuc^t,  toAi^t 
SReaction  Q^  bie  ©d^aalung 
^1  <h  g^g^n  ben  t)Ot^etge^enben 
@tein  aihi  in  bet  Stid^tnng 
03  bj  ausüben  muffe,  nm  aud^ 
biefcn  am  Slbgleiten  jn  t)et* 
^inbetn,  fo  ftnbet  [xij,  ba§  bicf  et 
(Stein  im  ©(ei^gemici^te  fein 
mu^  untet  Sinwittung  feinet 
(SigengetDtd^te^  G2,  ^^  ^tac* 
tion  Q2  in  ai<h  naij  bet  9tic^^ 
tung  bet  glöci^e  a^h^,  fetnet 
bet  in  bet  ^Viäft  ai  bj  ttjitN 
fam  in  benlenben  9teaction  Qi 
unb  bet  dteibung,  toelc^e  ftd^ 
einem  abgleiten  bed®teind  entlang  betSagetfuge  a^h^  entgegenfe^t.  Sßenn 
biefe  leitete  ben  SBinlel  062  mit  bem  ^otijontc,  alfo  benjenigen  «i  —  ofj 
mit  Qi  bUbet,  fo  finbet  man  bie  ba^  abgleiten  anfttebenbe  Jhaft  ju 

Ga  sin  cc^  —  ^i  cos  («i  —  a^)  —  Q2 
unb  bie  ba^  3(bgleiten  ^inbetnbe  9{eibung  auf  a^&a  )u 
9  [02  cos  «2  —  Qi  sin  (tti  —  aj)] , 
fo  ba|  man  fUt  ben  ®(ei(^gett)i^td)uflanb  but^  ©leid^fe^ung  beibet  Sud« 
btUde  bie  t)on  ai  a^  aud)uttbenbe  9{eaction  )u 

^2  =  ffa  {sin  cc2  —  q>cos  ßj)  —  Qi  [cos  («i  —  «j)  —  9  «^'^  (^1  —  «3)] 

=  ^-^ (2) 

et^äft.  Diefe  ©leic^ung  gilt  offenbat  allgemein  füt  jeben  beliebigen  ©tcin 
»ie  j.  95.  03^4,  toenn  man  füt  ff,  bejfen  ©ewici^t  unb  füt  Ci  biejenigc 
9teaction  einfü^tt,  toel^e  t)on  bem  iÖe^tgetüfie  auf  aUe  obet^alb  03^3  no^ 
t)etlegten  ©teine  a^  a  ausgeübt  toitb. 

2)et  !Dtu(I  Q2  befte^t  bet  ®(ei(^ung  (2)  )ufoIge  aud  einet  !Z)iffeten} 
Ä  —  B,  »elc^e  immet  fleinet  fein  »itb  ate  bet  SKinueftb  A,  ha  man  leidet 
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erTennt,  ba|  unter  ben  geto0^nli(^en  Ser^öttniffen '^)  ber  @u6tra^enb 
^=Qi  [cos  (ui  —  Oj)  —  9>  sin  («i  —  oßj)]  immer  pofitit)  fein  wirb.  S>cr 
SBcrt^  Ä=Gi {sin a  +  tpcosu)  bebeutet  aber  mij  (1)  für  irgenb  xotXifen 
(Stein  benienigen  !Dru(I  Q,  welken  er  auf  bad  Se^rgerUfi  audttbt,  wenn  er 
ber  jule^t  aufgelegte  ip,  fo  bag  l^ierau«  o^ne  SBeitere«  bie  Äegel  folgt: 
Der  Drud  ouf  baö  Se^rgerüji  on  irgenb  einer  ©teile  »irb 
am  größten,  fobalb  bad  ©eiDÖlbe  6i^  ju  biefer  ©teile  t)orge^ 
f(^ritten  iji,  jcbe  weitere  gortfeftung  ber  Cinwölbung  Der* 
mittbert  ben  fpecififd^en  Drud  auf  ba«  ?el^rgerüfi  an  ber 
betrachteten  ©tetle. 

Äu«  (1)  folgt  unmittelbar,  bag  für  (p  =  tg  ai,h.  f^,  \üt  Oj  =  p  ber 
S)ru(I  Q  gleich  SftnU  wirb,  bag  alfo  erjt  t)on  berjenigen  Sagerfuge  a^  ho  an, 
bereu  Steigung  gegen  ben  ^orijont  gleich  bem  9tei6ungdn)intet  q  ifl,  ein 
Drucf  auf  ba«  Se^rgerüfi  ausgeübt  wirb.  &  ergiebt  p^  übrigen«  an^  (2), 
ba§  in  biefem  ©renjpunlte  Uo  nur  bann  ein  3)ru(f  fic^  cinpettt,  wenn  baö 
©ewölbe  gerabe  bi«  ju  biefem  $un!te  audgefül^rt  ip,  bei  weiterer  %u^ 
fü^rung  giebt  (2)  für  ben  $unft  a^  einen  negativen  9Bert^,  unb  ber  SInf angd« 
punit,  in  welkem  bie  Steaction  bed  Se^rgerüPe«  ju  wirfen  beginnt,  rücft 
t>on  oq  aud  um  fo  mel^r  nad^  ber  972itte  i|in,  je  weiter  bie  Sinwölbung  fort« 
fc^reitet. 

Slac^bem  ber  ©d^IugPein  eingefeftt  unb  ber  ÜKörtel  entft)rec^enb  erl^ärtet 
iP,  ^5rt  natürlid^  jeber  weitere  3)ru(f  auf  ba«  Se^rgerüp  auf,  unb  ba«  ©e- 
wölbe  gewinnt  nad^  bem  ^u^rüpen  be«  Sel^rgerüped  feine  ©tabilitfit  burd^ 
ben  (Eintritt  be«  bezüglichen  ^orijontalfc^ube«,  wie  im  Sap.  2  audfü^rlic^ 
eri^rtert  worben  ip. 

Stimmt  man,  um  ben  2)rucf  ht9  ©ewölbe«  auf  bad  Se^rgerüp  ju  be« 
pimmen,  ber  ©ic^er^eit  wegen  an,  ba^  in  iebem  fünfte  ber  ma^rimale  mög' 
lic^e  3)ru(f  in  bemfelben  auf  ba«  2e^rgerüp  wirle,  eine  ©orauöfeftung,  bie 
in  SBirflic^Ieit  nad^  bem  SJorPe^enben  niemate  eintreten  wirb,  ba  ber  Drud 
in  iebem  fünfte  t)on  bem  maximalen  Sßert^e  mit  bem  Sortgange  ber  Sud« 
fü^rung  pd^  terminbert,  fo  tann  man  am  einfad^pen  grap^ifd^  burd^  fol* 
genbe  SonPrudion  bie  ©efammtbelaPung  bed  Se^rgerüped  ermitteln. 

Der  DmdC  auf  bad  Se^rgerüp  in  einem  (Elemente  ai  <h ,  Sig*  323 ,  in 
centraler  ju  Oi  a^  fenfrec^ter  9tt(^tung  bepimmt  pc^,  wenn  ba«  ®ewölbe  Don 
AB  big  aihi  au«gefü^rt  iP,  nad^  (1)  gu  8ft  =  8ffi  {sin  Ui  —  tpcos «i), 
wenn  9  Gi  ba«  ®ewi^t  eine«  äBölbpeinelemente«  ai  h^  Don  ber  unenblid^ 


*)  8ür  gctoöSnliti  ip  q)  =  tg  22»  =  0,4;  a^  l^öc^penS  90^,  «2  ^^^  bem 
Solgenben  minbepenS  22^,  bolzet  Augerpen  gfallcS 

€08  («i  —  «2)  —  9P  («*»»  «1  —  «2)  =  cos  68«  —  0,4  sin  68®  =  0,374  —  0,374  =  0, 
in  allen  onberen  gfiSen  aber  größer. 
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geringen  ©reite  ai<h  unb  «i  bie  Steigung  biefe«  (Hemcnte«  gegen  ben 
^orijont  bejei^nct.  3)tefe«  ®ctt)i(^t  benimmt  flc^  für  bie  ©n^cit  in  ber 
^reitenrid^tung  parallel  ber  ©ettölbqre  )n 

dGi  =(h^i.ai(h.Yf 
unter  y  ba«  fpecipf^e  ®en)i(^t  be«  SBöIbmateriate  Derflanben.    Der  fpeci» 
fif(^e  !^u(I  auf  bie  gläc^enein^eit  in  Ui  iß  ba^er  burci^ 

— 5ii  =  aibi .  y  (stnoi  —  w  cos  «i) 

gegeben.  ^xt\it  man  ba^er  burd^  Oi  eine  SerticaQinie  ai(2  unb  bur^  &i 
eine  gegen  bie  ^orijontale  hid  unter  bem  9teibungdioinfel  q  geneigte 
®erabe  &iC^  fo  er^fiU  man 

a^c  =  aid  -^  de  =  ail>i  (sino^  —  cosai  tgq) 
==  aibi  (sin ai  —  q)cosai). 
Segt  man  bo^er  einen  üMagflab  für  bie  Äräfte  ju  ®runbc,  nai^  weld^em 
bie  (Sin^eit  gtei(^  bem  ®etoi(^tc  y  einer  Eubifein^eit  ®ettölbmafle  ifl,  fo 

lann  man  bie  ©trede 
gig.  323.  aic  al«  baö  SWa^  für 

ben  in  ai  mij  ber  cen* 
traCen  atic^tung  bißi 
auf  ba«  ?e^rgcrüfl  au«* 
geübten  3)m(f  anfe^en. 
äBenn  man  ba^er  ai  Ci 
=  aicma(i^t,  unbbiefe 
Sonflruction  für  eine 
^inreic^enb  groge  An* 
ja^I  t)on  gugen  »ieber* 
l^olt,  fo  liefert  bie  »er* 
binbung  aller  fo  er^al* 
tenen  fünfte  Ci  eine 
eurt)e  aoCih,  mlijt  pd^ 
im  ©c^citcl  h  taugen* 
tia(  an  bie  äußere  3B5U 
bung  anfc^Iiegt  unb  in 
ber  inneren  Sßölbung  in  bem  fünfte  ao  verläuft,  für  weldjen  bie  ^uge  oo  ho 
unter  bem  äSinfel  q  gegen  ben  $ori}ont  geneigt  ip.  3Ran  fann  ba^er  bie 
}n)if(^en  biefer  SurDe  unb  ber  inneren  SBötbung  enthaltenem  in  ber  t^igur 
fc^rafprte  ^i^t  al«  bie  ©elaPung^päc^e  be«  Se^rgerüpcd  anfe^en,  berart 
nämli(^,  bag  auf  iebe«  SIement  mie  aiO)  bed  Sefjrbogend  in  ber  Su gen« 
ric^tung  hiai  bad  ®eloi(^t  eine«  ©teinpridmad  t)on  ber  S)ide  ai(h  unb 
ber  $d^e  aiCi  tuirft    SRit  Slüdpd^t  hierauf  tann  man  in  ber  befannten 
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Sßeife  butc^  gläc^enüemanblung  für  j[ebe^  ®tü(f  DE  ht»  Se^rbogtttd  {»i« 
fdjcn  jtoei  ©ttt^punhcn  D  unb  ^,  toit  fle  butc^  bic  ©trcben  ijttgt^tUi 
tocrbcn,  beti  centralen  5)rud  ermitteln,  bcr,  im  ©d^toerpunftc  S  bcr  jugc* 
porigen  ScIofhmg«pä(^e  angrcifenb,  bad  Se^rgcrüfi  bdaflet,  unb  barau« 
pnbct  man  wieber  bie  auf  bic  ©tüwunftc  D  unb  E  felbfl  entfoHenben  ©e* 
laflungen. 

2(uf  eine  nähere  SejHmmung  biefcr  93eIoflungen  für  bie  toerf^iebenen 
®ekDö(be  foH  ^ier  nic^t  eingegangen  toerben;  e^  möge  genügen,  barauf  ^tn« 
jutoeifen,  ba§  bie  je  Sefiimmung  auf  analqtifd^em  fflege  u.  Ä.  öon  $ein« 
jerling  in  einem  SlrtiW  ber  Serüner  Saujeitung*)  au«fü^rli^  toorge* 
nommen  ifi. 

^Inmctfung.  68  mufe  f^itx  bemerft  »erben,  baj  bie  öorpc^enbe  Unter« 
fudfiung  ben  ^ud  auf  bo3  Sel^rgerüf!  nur  unter  ber  9$orauSfe^ung  eines  ans 
geftrebten  9lbgIettenS  ber  ®etoöIbt]^etle  beflimmi.  S)a  nun  aber  au4  ein 
Sinfhira  bur^  ftipptn  gefd^el^en  tonn  unb  gefd^el^en  toirb,  fobalb  baS  Se^r? 
gerüft  ben  gur  SSerl^inberung  beS  ÄontcnS  erforbcriidjen  ©egenbrurf  niiftt  )u 
fiugern  bermag,  fo  l^at  man  bie  3nanf|)ru4nal^me  au4  iu  biefer  Qinfi^t  }u 
prüfen.  @^ulmann  giebt  hierfür  im  SBefentU^en  bte  folgenbe  grap^tf^e  don^ 
ftructton  an. 

@S  fei  ber  Sau  be§  ®emölbe§,  gfig.  324,  bon  AB  U§  ah  borgef^ritten ,  fo 
tlj^eile  man  baffelbe  bur^  bie  Sagerfugen  a^^bi ,  a^h  .  .  ,  m  eine  beliebige  9n^ 
jal^I  glei^er  ober  unglei^er  X^eile,  unb  trage  beren  in  ben  ^d^ioerpunlten 
Sj,  «a.,.  toirtjam  ju  benlenbe  ©etoiilc  G^,  Gg...  ouf  einer  berticalen  ihöfte* 
linie  als  bie  einaelnen  ©trerfen  og^,  g^g^,  g^gz---  ^i"*«  einanber  auf.  SHe 
S3elaflungett  ober  tReactioncn  Cw  ^2»  Cs---  beS  ßel^rgerüfleS  für  bie  einjelnen 
X^eile  aa^,  a^a^i..,  ber  inneren  SBölbleibung  benlt  man  fic^i  vx  ben  bitten 
Cy,  Ca,  cg . . .  biefer  Sflä^en  fenfred^t  ju  ben  legieren  wirlfam. 

Serlegt  man  nun  o^j  =  Gj  nadi  oq^g^,  b.  1^.  nadd  ber  SRid^tung  bon  Q^ 
unb  einer  folgen  o,  s^ ,  toeld^e  bon  ber  9}ormalen  ju  a^  b^  um  ben  9leibungS< 
lointel  Q  abtoeid^t,  fo  erl^&lt  man  in  oqi  ba§  ^ag  für  bie  SBelafhmg  Q^  beS 
ße^rbogcns  aa^,  toöl^renb  q^g^  bie  ^reffung  P,  ergiebt,  mit  toeHer  ber  Stein 
ahi  in  o^  gegen  ben  folgenben  Stein  a^&a  geptegi  toirb.  ©e^t  man  ba^er 
biefe  Ihaft  P^  =  q^g^  mit  bem  ®eiDid()te  Ga  =  flfi^a  beS  jtoeiten  ©teineS  ju 
einer  Wittelfraft  gj^a  gufammen,  fo  erl^ölt  man  bur^  3erlegung  biefer  le^teren 
nad^  9i?2  unb  $2^2  bie  SBelaftung  Qa  beS  Sel^rgerüfleS  in  a^oa  unb  bie 
^reRung  P^,  mit  toeldjier  bie  guge  ag&a  g«P«fet  »irb,  borauSgefe^t ,  baS  qiq^ 
parallel  ber  i^raft  Q3  in  c^  gebogen  toirb,  unb  bag  g^q^  toieber  um  ben  Xet' 
bungSkoinfel  g  bon  ber  9}ormalen  aur  guge  a^h^  abtoeidjit.  Jnbem  man  in 
befannter  äBeife  parallel  }u  ben  Jhöfien  beS  Ihfiftepol^gonS  baS  Seilpoli^on 
aeid^net,  er^filt  man  in  o^  ben  9lngriffSpun!t  ber  ^reffungPa  in  ber  guge  Oa&a- 
Sfä^rt  man  in  biefer  SBeife  fort,  fo  erbölt  man  in  ben  ©tredfen  oqi,  qiq^, 
^affs...  bie  ©rudlrftfte,  benen  boS  ßel^rgerüft  in  Ci,C2, Cg...  roiberfleben  mufe. 
um  ein  abgleiten  ber  betreffenben  ®ett)5lbjd^id^ten  )u  berbinbern,  fo  lange  bie 
UngriffSpunfte  01,02,03  ber  g^ugenpreffungen  noii^  in  baS  ^^emölbe  felb^  binein- 


♦)  erbfam,  Scitfdfir.  f.  ©auioefen,  1874. 
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faOen.  SBenn  inbeffen,  toie  bieS  in  ber  gigur  für  bte  8fU0e  a^b^  btt  gaD  x% 
bie  toie  angegeben  ges'eiAnete  ^reffung  P4  bie  guge  a^h^  oufter^alb  ber  SBölb^ 
ftfirfe  trijft,  {0  ifi  biefi  ein  SBeioeiS,  bag  baS  ^enölbe  in  bieier  guge  nid^t  mtf^x 
buT^  (Sleiien,  fonbern  bur^  Stxpptn  gefSl^rbet  \%  SJ^an  (at  ba^et  je^t  bie 
HRittelltaft  9^3 ^4,  »el^e  ben  Siein  0,64  angreift,  na4  ^3^4  paraUel  mit  Q4 
unb  na4  einet  folgen  Stiftung  ^4^4  ju  aerlegen,  bag  bie  l^iermit 
parallele  gugenprefjung  P4  bie  guge  0464  jelbfl  nod^  innerl^alb  beS 
(SetDdlie^,  alfo  minbe^enS  in  ber  inneren  Stanit  a^  trifft.    Keffer 

gig.  324. 


totrb  e8  fein,  um  ein  Serbrödeln  ber  jfante  04  ju  bermeiben,  ben  Eingriff Spunft 
O4  no(!^  um  eine  geuiffe  (S^rdge  0404  (0,09  bis  0,120m  nad^  ^ulmann)  bon 
ber  i^ante  entfernt  anjune^men.  3n  berfelben  SBeife  ^ai  man  toeiter  im  i^rfifte« 
pol))gone  bie  Stiftungen  für  bie  gugenpreffungen  P5,  Pg . . .  )u  beflimmen,  unb 
man  erfennt  auS  ber  S^i^^ung,  bag  biefe  mit  9iü(!fl4t  auf  ba6  i^anten  anju^ 
nel^menben  Stiftungen  bon  P4,  P5...  flauer,  ba^er  bie  betreffenben  ©tügirfifte 
Qif  Qb'"  ^<^  SeliirgerüfieS  größer  ausfallen,  als  biefelben  filr  bie  gleiten 
gugen  mit  Sifldffi^t  auf  baS  Gleiten  »erben  toilrben.  SBS^renb  fonad^  bie  ober? 
^en  S^id^ten  bei  ni^t  genttgenb  ftarfem  Sel^rgerfifte  abgleiten,  finbet  eine  €^e< 
fai^rbung  beS  !8aueS  burd^  ein  Süppiti  ber  unteren  Sd^id^ten  ftatt. 

!Z)ie  Jhäfte,  toeld^en  bie  ©treben  eine«  Se^rgerfifle«  audgefe^t  flnb,  (äffen 
ft(^  nac^  bem  oben  über  ®))atren  unb  über  ©ptengtterfe  ®efagten  (etc^t 
ermitteln.  3ft  Q  ber  centrale  !Dru(I,  neld^en  bie  Selaflung  bed  Se^tbogend 
auf  ben  Seretmgung«))untt  jweter  ©treben  ausübt,  bie  unter  ben  ^infeln 
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ßi  unb  /Ja  gegen  biefelfraft  geneigt  fein  mögen,  fo  pnbct  man  biefeStreben* 
höfte  hvixdf  ^txU^nn^  ton  Q  o^ne  SBeiterc«  ju: 


sinßi 


©d^tiegltc^  möge  n^  bie  gra))^ifc^e  Ermittelung  ber  in  ben  ©Hebern  etned 
Se^rgerttßed  auftretenben  Aräfte  gejeigt  toerben,  }u  toeld^en  ^xotdt  man  nur 

8?t0.  325. 
Ol 


bie  3^i(^nung  be^  zugehörigen  Aröftepottjgond  aud}ufü^ren  ^at.  &  fei 
etwa  ha9  Sef|rgerUfl,  i^ig.  325,  }u  ®runbe  gelegt,  toAijt^  au^  ben  Reiben 
einfallen  <St)\ttmm  A  B  C  Bi  Äi  unb  DE  Ei  Di  befielt,  beren  centrale 
93e(a{iungen  in  HC  burc^  Qi,  in  E  unb  ^i  burd^  Qs  unb  in  6r^  unb 
QiBi  burc^  Qs  bejeid^net  fein  mögen.  j£rögt  man  in  Sig.  325  II  nac^ 
bem  getDä^Iten  fträftemagflabe  bie  SSelaflung  92  =  ^2^3  ber  9{i(^tung  unb 
®rö^e  nac^  auf,  }ie^t  burc^  03  eine  ^orijontate  o^a  unb  burc^  $3  eine 
^orotlele  jur  ©trebe  DE,  fo  erhält  man  bie  S)rudt!räfte  8^  =  0^0  in  bem 
©pannriegel  EEi  unb  Si  =  aq^  in  ber  ©trebe  ED.  Sefttere  Äroft 
Si  =  aq^  fann  mon  femer  jcriegen  in  at  paraHel  bem  ©tiele  2>^  unb 
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hq^  na(6  einer  Stid^tung,  toeb^e  Don  ber  Stormalen  )ut  äBiberlagdmmiet  in 
D  um  ben  dteibnngdminfel  jmifd^en  $oI)  unb  SRauemetI  abtoeid^t.  %te< 
bonn  erhält  man  in  ab  =  Tj  bie  ?reffung  bcö  ©tide«  ÄD  untcrftatb  D, 
vmh  inhqi  =  Bq  ben  3!)m4  gegen  bie  5Wauer  in  D.  ®Qnj  in  berfelben 
SBeife  giebt  bQÖ  Ätäftepol^on,  gig.  III,  bie  Ätäfte,  ioeId)e  in  ben  (Stiebern 
beö  jtoeiten  @<)rengioerfe«  ÄBCBiAi  »irlen,  tocnn  man  Oiqi  =  §i 
ma^t,  burd^  bie  Snb))untte  Oi  unb  gi  mit  C^i  unb  CB  $ataQeIen  )iel^t, 
bie  ©trebenfroft  S4  =  a gi  in  CB  mit  ber  95elaftung  Q^  =  qih  ju* 
fammenfe|t,  unb  bie  Stefultirenbe  ah  na^  ber  9tt^tung  ac  M  ©pann« 
riegcte  BBi  unb  cb  ber  ©trebe  BÄ  jerlegt.  äu«  biefer  (enteren  Äraft  83 
erhält  man  mieber  bie  in  bem  ©tiele  DA  unterhalb  A  gur  SBirlung  fem« 
menbe  2)rudRraft  Ti  =  cd  unb  bie  in  A  gegen  ba^  9Biber(ager  ausgeübte 
?rejfung  dh  in  einer  Stiftung,  »ct^e  t)on  ber  5Rormalen  ju  DJ.  um  ben 
9leibung^tt)infel  jttifd^en  ^ol}  unb  SRauermerf  abmeici^t.  3)er  ®tie(  DA 
ifl  bal^er  jmifc^en  D  unb  A  ber  $ref[ung  T2  =  a  5  in  II  unb  unterhalb 
A  ber  Summe  ber  ^reRungen  T^  unb  Ti=:cd,  olfo  ber  Äraft  cc  in  III 
au^gefe^t.  3n  äl^ntic^er  %rt  ^at  man  aud^  bei  anber^  angeorbneten  iüjx* 
gerttften  bie  ^ttftegerlegung  torgunelmem 

Bogentrftger  mit  Scharnieren.     Unter  iBogenträgern  foQen  im  §.  64. 
golgenben  folci^e  jitäger  mit  einer  gefrümmten  ober  polygonalen  ©urtung 
Ai  CAi,  gig.  326,  t)erjlattben  loerben,  bei  bencn  bie  onbcre  ®urtung  fe^It, 
inbem  beren  Sirfung  burd^  bie  horizontalen  Steactionen  ber  SBiberlager  in 

gtg.  326. 


ä^ntt^er  äBeif e  mie  bei  ben  ©prengmerlen  unb  ©etoötben  erf e^t  loirb.  Denft 
man  ftd^  einen  irgenbttie  gefrümmten  8a(?en  AiCA^,  für  toel^en  in  ber 
gotge  immer  eine  jur  5Kitte  0  fi)mmetrif(fte  gorm,  atfo  aud^  gleite 
$ö^e  ber  ©tü^puntte  Ai  unb  A^  Dorau^gefe^t  werben  foQen,  in  einem 
beliebigen  fünfte  D  burd^  eine  ia^  Q  angegriffen,  fo  erfennt  man,  ba| 
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bur^  biefe  S3ela{tung  Q  in  bett  @ttt^unlten  Äi  unb  Ä^  Steactionen  J^i 
unb  Bi  ^etDotgerufen  tDCtben,  »el^e,  fo  Derfc^teben  au^  t^re  9tt(^tuitg  unb 
®r5^e  fein  mag,  iebenfaUd  in  einem  $unße  2>i  ober  D9  ber  ^aftrid^tnng 
t)on  Q  ft(!^  fd^neiben  mttffen.  Da  übet  bie  Sage  A  ober  P3  biefe«  @4^ttt« 
punfte^  t)on  ttom^erein  nic^td  SSeßimmte^  angegeben  metben  lann,  fo  mug 
man,  fil^nli^  Mie  bei  ben  @em9I6en,  annehmen,  bag  }unä(^fl  ben  Sebim 
gungen  be^  @(ei(^geh)id^te^  in  unenbtid^  mannigfac^et  äEBeife  genügt  »erben 
lann.  @d  mitb  nur  fo  t)ie{  aud  ben  @teid^geh)id^töbebingungen  mit  Se» 
flimmt^eit  ftd^  angeben  (äffen,  ba^  für  bie  t)ertica(en  Som))onenten  Vi  uub 
F3  ber  beiben  9teactionen  R  bie  Sejie^ungen  gelten: 

Fl  4-  F,  =  ^  unb  Viüi  =  V^Oi, 

toenn  Oi  unb  a^  bie  Slbf(!^nitte  bebeuten,  in  mlijm  bie  ganje  ®))annmette 
AiAi  =  21  bur^  bie  9ti(^tung  t)on  Q  get^eilt  loirb.  ferner  mttffen  bie 
^ori}ontaIen  Komponenten  Hi  unb  H^  ber  9teactionen  12  einanber  gleid^ 
unb  entgegengefe^t  fein.  äEBtt^renb  alfo  unter  aQen  Umftänben,  unabhängig 
Don  ber  $ö^en(age  be«  ©^nittpunfted  D,  bie  SerticaltrSfte  burc^: 

Fx  =  «||««bF,  =  e^ 

gegeben  finb,  fann  bie  {)ori)onta(Iraft  H  {eben  beliebigen  9Bert^  na(^  ber 
einen  ober  anberen  Slid^tung  annehmen.  S^an  erfennt  du^  ber  Sigur,  ba| 
bie  $ori}ontalIraft  um  fo  Heiner  audföKt,  je  größer  bie  Entfernung  be^ 
befagten  @(^nittpunfte^  D  t)on  ber  $ori)ontaIen  ÄiA^  iß,  unb  bag  bie 
SBiberlager  nac^  äugen  gepregt  ober  na^  innen  gejogen  »erben,  je  na^bem 
ber  @<^nittpunft  D  oberhalb  (Di)  ober  unterhalb  (D9)  ber  $ori)onta(en 
Ä1Ä2  gelegen  ift.  (Srflered  ifl  bei  ben  @prengn)erfdbrüden,  le^tere«  bei 
ben  $ttngebrü(fen  ber  %ati.  993e((^e  t)on  ben  unenbli^  Dielen  mttgß^n 
JReactioneuÄi  unb  Ä,  in  SBirüi^fcit  eintreten,  lägt  fi^  nur  unter  Serüd« 
ftd)tigung  ber  (StaflicitötdDer^ttttniffe  befKmmen,  »orüber  in  bem  folgenben 
Paragraphen  ein  SBeitered  angegeben  merben  foQ.  gür  bie  Dortiegenbe 
Unterfu^ung  foQ  juntt^fl  eine  Sotaudfe^ung  gemad^t  »erben,  burd^  meiere 
bie  oben  angegebene  Unbefiimmt^eit  gän^tic^  Derfc^toinbet  &  fei  nämli^ 
angenommen,  bag  ber  Iräger  auö  jwei  ft|mmetrifc^en,  in  ber  3Ritte  C  in 
einem  ©d^amiere  bre^bar  jufammenftogenben  Si^eiten  befiele,  unb  ebenfo 
möge  Dorau^gefe^t  »erben,  bag  burd^  ^norbnung  Don  ©garnieren  in  ben 
jlfimpfem  Äi  unb  Ä2  bie  Kngri^dpunfte  ber  ausgeübten  9Biber(agdreactionen 
feflgetegt  feien.  2)ie  Stiftung  biefer  (enteren  ifl  unter  biefen  SorauSfe^ungen 
un)»eibeutig  babur^  benimmt,  bag  bie  Don  ber  8ela{famg  Q  ber  linten 
Xrttger^ätfte  in  bem  Serü^rungdpunfte  C  auf  bie  reii^te  £r&ger^&lfte  au^ 
geübte  3)rucffraft  aud^  bur^  ben  $unlt  Ä^  ge^en  mug,  »eil  fonfl  btefe 
re<^te  ^filfte  einer  Drehung  um  Ä^  auSgefe^t  »äre.   Steffi  man  ba^et  Don 
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A^  burd^  C  eine  ®evabe,  fo  erhält  man  in  beten  3)ur(^f^mttd))untte  D  mit 
ber  dtid^tung  t)on  Q  benjenigen  $unft,  burc^  meb^cn  auc^  bie  9teacttond« 
ri^tnng  üon  Äi  ^inbnrd^ge^en  mu§.  (Ed  iß  o^ne  Seitere^  flar,  bag  ber 
^orijontale  Drucf  in  bem  @(^eite(f(^amtere  C  biefelbe  ®r5ge  H  ^aben  mu§, 
tt)ie  in  ben  JIäm))ferf^Qtnieren  Äi  unb  u4s,  unb  ba§  qu^  §tet  genan  mie 
bei  ben  ©ewSIben  ein  conftantet  $ori)ontaIf(!^u6  auftreten  mu^ 

IDurd^  bie  %nn)enbung  fol^er  (Sd^amiere  ifl  ni^t  nnr  bie  3R5gtid^feit 
geboten,  bie  Don  ben  SBiberlagern  ausgeübten  9{eactionen  in  jebem  SaQe 
mit  ooKflttnbiger  ©iii^er^eit  na^  ben  Stegebt  ber  ©tatit  )u  befiimmen,  fon» 
bem  biefe  Sinmirfungen  flnb  mif  unabhängig  gemalt  oon  ben  Slaflicitätd« 
oer^ältnifTen  ber  Siräger  unb  äBiberlager,  foroie  oon  ben  Sc^mantungen  ber 
Temperatur.    S93ie  bebeutenb  aber  bur^  biefe  Ser^filtniffe  bie  Spannungen 

in    ben    Sogenträgern 
^^^'  ^^'  o^ne  ©(garniere  beein* 

^i 5l-   fingt    »erben    Wunen, 

ttirb  aus  ber  Setrad^ 

tung  M  Aa%\i)tn 
SogentrÄger«  im  fol* 
genben  Paragraphen  [xi) 
ergeben.  9Rit  Sttttfftd^t 
hierauf  fmb  benn  in  ber 
neueren  3«*  t)ielfai^ 
berartige  ©garnier* 
bogenträger  an^f 
ftt^rt,  unb  jmar  Tonnen 

biefelben  ebenfowo^I 
ate  ©prengioerldtrdger 
nad^  Sig.  327,  wie  au^  ate  $Sngmerfdträgcr,  gig.  328,  au^gefU^rt  tterben, 
\t  nac^bem  man  bie  bogenförmige  (richtiger  polygonale)  ©urtung  unterhalb 
ober  oberhalb  ber  gfa^rba^n  EiE^  anbringt,  »eld^e  in  Jebem  %cSle  burd^ 
ein  ©^{lem  oon  oerticalen  unb  biagonalen  3wif4^ngliebem  mit  ber  Sogen* 
gurtung  oerbunben  toirb. 

!Z)ie  Unterfuc^ung  ifi  in  beiben  SäOen  h)ef entließ  biefelbe,  fie  möge  im 
golgenben  für  einen  ©prengwerf «träger,  gig.  329  (a,  f.  ©.),  angeführt 
loerben« 

Sßenn  ber  Präger  ÄiCA^,  ^ig.  329,  nad^  ber  ®efta{t  eine«  $arabel<^ 
fegmente«  mit  ber  ©e^ne  ÄiÄ^  =  21  unb  ber  ^feil^ö^e  CCo  ==  ä  ge* 
bilbet  ifi,  unb  man  benft  benfelben  mit  einer  gleid^mägig  über  bie  ^oxu 
)ontaIproiection  t)ert^ei(ten  Saft  bebedt,  toeU^e  in  einjelnen  fünften 
ÄiBiBi ...Ai  angreifen  möge,  fo  flnb  nad^  bem  in  §. 56  über  bie  $arabeU 
träger  ©efagten  in  bem  oberhalb  M  Sogen«  angebrachten  t^ad^mertf^fieme 


giß.  328. 
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fomo^I  in  bet  oberen  ©urtung  toie  m  ben  Diagonalen  (einerlei  Spannungen 
t)or^anben,  nnb  nur  bie  Serticatpfojlen  BD  »erben  bur^  bie  t)on  i^nen  }u 
Übertragenben  SSclajhingen  gebrftdt.  SBenn  bagegen  ber  Iräger  einer  ein* 
feitigen  9e(a{lung  burc^  bie  %$erfe^r^(ajl  audgefe^t  ifl,  fo  {leQen  fu^  auc^  in 


ben  gac^wertegliebern  gemiffe  3ug<'  ober  S)ru(f{pannungen  ein,  bereu  9Ra^ 
raatoert^e  in  ä^nfid^cr  ärt  ju  beflimmen  jlnb,  »ie  bie«  für  bie  Dorjle^enb 
befproc^enen  Sachwerte  gefc^e^en  ifl.  SOtan  benft  fic^  }u  bem  (Snbe  mieber 
burc^  ben  Sräger  einen  ®d^nitt  gelegt,  U)et(^er  auger  bem  betreffenben  ©liebe 
nur  no<^  )»ei  anbere  Zweite  trifft,  bereu  S)urc^f^nittdpun!t  ald  SRomenten« 
mittelpunft  für  aOe  bieienigen  ^äfte  angefe^en  mirb,  bie  auf  bad  )tt)if(^en 
bem  jgeba^ten  Schnitte  unb  bem  ©d^eitelfc^arniere  C  gelegene 
SrägerflUd  mirfen.  ®o  j.  93.  wä^tt  man,  bem  2)ur(^f(^nitte  ai^i  ent» 
fpred^enb,  ben  ^un!t  B^  al«  5Komeutcnpunlt  für  ba«  ©tue!  aiDCbi,  van 
bie  (Spannung  O3  in  D^D^  gu  beflimmen,  n)äf|renb  für  bie  untere  ®urtung 
Bi  Bi  ber  obere  ßnotenpunft  D^ ,  unb  für  bie  Diagonalenfpannung  T,  in 
2)3^3  ber  $un(t  F  ate  3){omentenmitte(punft  gilt,  in  »elc^em  bie  9li(^' 
tungen  t)on  D^D^  unb  B^B^  ft(^  treffen,  hierbei  ^at  man  benjienigen 
93elaßungdiu{lanb  ju  ®runbe  )u  legen,  für  welchen  bie  gefuc^te  Spannung 
ben  größten  Slbfolutmert^  annimmt,  unb  für  biefen  S3elajiungd)ufianb  bie 
betreffenben  Sert^e  ber  ^orijontatfraft  H  unb  ber  $$ertica(fraft  V  ju  be» 
flimmen,  mit  »eichen  bie  jenfeitige  Sirttger^ölfte  im  ®<^eitelfd)arnier  C  auf 
bad  betra^tete  Xragerfiüd  »irft.  !Z)iefe  Stec^nung  ifl  atfo  genau  in  ber 
oben  mel§rfa<^  gegeigten  Srt  au^g^fü^ren,  unb  e^  bleibt  ba^er  ^ier  nur  noc^ 
übrig,  bie  für  bie  einjelnen  (Sonflructiondglieber  ungünfligflen  Sekflung^ 
}u{länbe  }u  beflimmen. 

Um  biefen  3uflanb  für  irgenb  ein  Stüd  ber  unteren  S3ogengurtung  g.  9. 
B^B^  )u  ermittetn,  gi^^e  tnan  burc^  ben  betreffenben  SRomentenpunft  i>, 
unb  ben  Suflagerpunft^i  eine  ©erabe,  meiere  bie  burd^  Ä^  unb  C  gefü^e 
©erabc  in  Q  fd^neiben  mag.  &  ifl  nun  fofort  beutUc^,  bag  ein  in  ber 
Serticalebene  bur(^  &  »irfenbe«  ©emic^t  Q  auf  bad  Xrägerflüd  ai  &i  C 
eine  ©efammtn)irtung  öu|ert,  h)e(<^e  in  bie  Stid^tung  QD^Ai  ^ineinffiOt, 
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ha  biefe  ©efatnmttoirtung  ft^  au«  betn  ©etvtc^te  Q  felbfl  unb  mi  ber  burd^ 
baf[ctte  in  C  hervorgerufenen  Äeaction  JB,  jujammenfe^t,  bic  SRitteßraft 
biefer  beiben  Gräfte  aber  ber  Steaction  Bi  M  Sluflagerpunfte«  Äi  gleid^ 
unb  entgegengefe^t  iß.  Set  ber  SuffteKung  ber  SRomente  in  SSegug  auf  2>s 
fäUt  ba^er  bad  SRoment  ber  gebadeten  ÜRitteltraft  —  Bi  Don  Q  unb  22, 
glei^  9tua  aud,  b.  ^.  bie  in  G  toirfenbe  Selaffatng  Q  tfl  o^ne  Sinflug  auf 
bie  Spannung  ü^  in  bcm  ©ogenjltidte  BiB^.  SBcnn  bagegen  bie  Se* 
lojiung  Q  jmifdien  bicfem  '^Junfte  G  unb  ber  Sölitte  C  toirlt,  fo  ge^t  bie 
gebadete  Siefuttircnbe  t)on  Q  unb  Jß,  unterhalb  Don  A  Dorüber  unb  fui^t 
ba«  betreffenbe  »atlenftüdt  Cai^i  re^Wläupg  um  P,  gu  bre^en,  toeld^e 
2)re^ung  nur  burc^  eine  !Z)rudf))annung  in  B^B^  aufgehoben  werben 
fonn.  Dajfclbe  giü  aud^  noc^  für  eine  Stellung  ber  2ap  Q  in  irgenb  einem 
fünfte  ber  rechten  Xräger^Mfte  CA^,  für  toelc^e  ©teßung  bie  gefammte 
@intt)irfung  Don  Q  auf  ba«  betrachtete  Satfenflüdf  Caibi  lebiglic^  auf  (&x* 
jeugung  ber  nad^  ber  9{i(^tung  Don  C  mi^  Ai  toirfenben  JIraft  —  Bi 
^inaud(ttuft,  toelc^e  ^raft  ebenfalls  eine  Stec^t^bre^ung  um  D,  qnfhebt,  b.  Ij. 
eine  2)ru(tf))annung  in  bem  S3ogent§ette  B^  B^  ^erDorruft.  SBenn  bagegen 
Q  in  einem  fünfte  linte  Don  ff  wirft,  fo  wirb  bie  burc^  Q  ouf  ba«  Iräger* 
fiUtf  Cai&i  ausgeübte  (Einwirlung  in  jobem  i^alle  eine  Sintebre^ung  um  D^ 
anflreben,  fei  t%  nun,  bag  Q  gwtf^en  ff  unb  A  ober  über  B%  ^inau« 
jwif^en  El  unb  D,  wirft.  3m  erfieren  galle,  bei  einer  ©tcttung  Don  Q 
jroifd^en  ff  unb  D^,  ijl  bie  gcbat^te  (ginwirfung  Don  Q  ate  bic  Äcfuttirenbe 
au9  Q  unb  Jßj,  atfo  ate  —Bi  )u  benfen,  wtt^renb  bei  einer  SteQung  Don 
Q  linf«  Don  Dg  bie  ganje  (Sinwirfung  aud  ber  in  ber  Stiftung  A^  C  wir« 
fenben  Sleaction  B^  be«  Äuflagcrpunfte«  A^  beftc^t.  3ebe  ©etaflung  be« 
Iräger«  tinf«  Don  ff  bringt  baf|er  in  bem  ®urtung«ftücfe  BjB^  3ug* 
f))annungen  ^erDor.  9Ran  ^at  ba^er  bie  Serticate  burc^  ff  ate  bie 
©renje  anjufe^en  )wifc^en  benjenigen  99e(a{}ungen,  welche  Bug*'  ((inf«) 
unb  ^Drudfpannungen  (re^td)  in  bem  äSogenfiüde  B^B^  l^erDorrufen,  wie 
bie«  in  ber  gigur  angebeutet  ip.  Um  ba^er  für  biefe«  »ogenflüd  bie  äu^er* 
fien  @f)annungen  )u  ermitteln,  ^at  man  ben  XrKger,  auger  burc^  ba«  gleich« 
mögig  Dertfieilte  Eigengewicht  p,  einmal  in  ber  Strede  QEi  unb  einmal  in 
ber  ©trede  OEj  mit  ber  bewegli^en  8aji  k  bcbedt  anjunef|men.  C«  ifl 
übrigen«  erflc^tttc^,  bag  für  bie  S3eflimmung  ber  2)imen{bnen  nur  bieienige 
@))annung  U^  maggebenb  fein  wirb,  welche  burc^  bie  Selajlung  ber  X)rud« 
obt^cilung  ff  ^  erjeugt  wirb,  ba  burc^  bie  Setaflung  ber  S^göbt^eilung 
QEi  bie  burc^  ba«  (Eigengewicht  fc^on  erjeugte  3)rudpreffung  in  ^3^3 
i^rer  ©röge  nac^  Derminbert  wirb  unb  alfo  einen  fleineren  äEßert^  annimmt 
a(«  bie  grögte  S)rudfpannung. 

3n  ganj  berfelben  Si3eife  laffen  flc^  für  bie  übrigen  ©Heber  be«  gac^« 
werfe«  bic  ©renjen  angeben,  wcl^e  bie  auf  3«g  ober  S)rud  wirfenben 
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aelajiungen  üoti  cinanbct  trennen.  @o  erhält  man  in  »ejug  auf  bic  obere 
©urtung  AAf  Sifl-  330,  bie  Sriaftungdf^eibe  in  bem  Duri^fc^nitt«* 
punfte  G  jiDi^en  ber  ÄeactionÄric^tung  A^  C  mh  ber  «erbinbungrtinie 
t)on  Ai  nnb  bem  $IRomentenpunfte  J?,.  ©ne  ber  Dorfte^enben  ganj  ä^nltdje 

Sig.  380. 


Setra^tung  filiert  bann  ju  bent  9{efnltate,  bag  jebe  9ela{tung  (infd  t)on  G 
3)ru(If))annungen,  unb  j[ebe .SSelaftung  rei^td  ton  G  3ugfpannungen 
in  bem  ©urtungdftüde  DfD^  ^eroorruft.  9Ran  erhält  ba^er  bie  fiu|erften 
@<)annung«wert§e  für  0^,  loenn  man  einmal  bie  eine,  ba«  anberc  SKal  bic 
anbere  Sbtl^eilung  mit  Je  belaflet  benft.  3)a9  (Eigengettid^t  p  lonn  Sterbet 
gan}  temac^Iäfftgt  merben,  ba  nac^  bem  torfle^enb  Semerften  bie  gfetc^« 
förmig  oert^eilte  Selaftung  ©ponnungen  in  ber  oberen  ©urtung  gar  nic^t 
^ert)orruft.  Sud  bem  festeren  ®mnbe  mttffen  benn  au^  bie  betben  äu^erflen 
98ert]^e  ton  Oj  ber  ®i'6%t  nac^  übereinftimmen,  ba  biefe  entgegengefe^ten 
Spannungen  ftc^  gegenfeitig  aufgeben  mttffen,  ttenn  beibe  Sbt^eilungen 
GEi  unb  GEi  betaftet  »erben. 

gür  eine  3)iagonaIe  wie  BiEi  foioic  für  bie  Serticale  AiEi,  gig.  331, 
gilt  ber  S!)ur(^f(^nitt  M  ber  oberen  ®urtung  mit  berjenigen  AiBi  ato 

5t0.  331. 


SRomentenpunft,  unb  ba^er  toirb  bie  ©erabe  ^i  Jf  in  i^em  !Z)nr(^f(^nttt^ 
punfte  G  mit  A^  C  biejenige  ©tede  ergeben,  in  toAi^tx  ein  ©ewic^t  Q 
toixltn  mug,  um  leine  ©pannung  in  BiEi  unb  AiEi  ^ertor}umfen.  & 
gilt  ba^er  G  Q  ül9  S3e(aftung9f^eibe,  unb  man  erfennt  leidet,  ba|  eine 
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99ela{lung  bed  ünU  gelegenen  £§eile^  EiOi  in  ber  ^Diagonale  3ug«  unb 
in  ber  Serticale  3)rn(If))annungen  §ert)orbringen  ntu|,  »ä^renb  bie  red^td 
üon  G  angebrachten  93eta{lungen  bie  entgegengefe^ten  Spannungen  in  ber 
S)tagonaIe  unb  93erticale  erzeugen.  3)iefe  9e}te^ung  gilt  aber  nur  fo  lange, 
ote  ber  SWomentenmittelpunft  M  auger^atb  ber  bciben fünfte  Fi  unb  F^ 
gelegen  ifl,  in  benen  bie  obere  @urtung  E1E2  t)on  ben  9teactiondri^tungen 
ÄiC  unb  A^C  getroffen  toirb.  SBenn  bagegcn  ber  aKomentenmittetpunft  M 
im\6)tn  Fl  unb  F^  faßt,  wie  bie«  für  bie  ÜDtagonale  JD^B^  unb  bie  8cr- 
ticate  A-^Ä,  8ig.  332,  ber  gatt  ifl,  fo  finbet  man  junät^jl  wieber  in  bcm 


gig.  332. 


lt. -Druck- *i*'-Zug — 


"Drucfe — ( Diagona  le  ) » 


YrZug---ÄVerHkaU) 


S)ur(^f(^nitte  0  jwifd^en  ber  ©eraben  Äi  M  unb  berjienigen  Ä^  C  eine 
ä3etaflungdf<^eibe,  inbem  wieber  eine  Selaftung  Q  in  &  (eine  Spannung, 
unb  iebe  93ela{lung  rec^td  Don  G  Q  wie  Dörfer  eine  3)ru(ffpannung  in  ber 
S)iagona(e  D^B^  unb  eine  3u9ft>^n>i^S  in  ^^^  Serticalfttete  A J^s  ^eroor« 
ruft.  3n  bem  linU  oon  GQ  bepnblic^en  SCrägerttieile  GEi  inbeffen  pettt  fid^ 
je^t  no^  eine  jweite  Setafhing^f ^eibe  ein,  wel^e  mit  bem  geführten  ©d^nitte, 
alfo  für  bie  3)tagonate  mit  ah  unb  für  bie  Serticale  mit  aibi  überein« 
ftimmt;  benn  ed  ift  erftc^tlic^,  ba^  eine  ä3e(aflung  tinfö  oon  GQ  bad  abge« 
f^nittene  @tü(f  Gab  be}W.  Cüihi  um  ben  ÜJlomentenpuntt  Jf  (inte^  ober 
rec^tdum  )u  breiten  befirebt  ift,  jie  nac^bem  biefe  Setaftung  red^td  ober  linK 
ton  ber  bejüglid^en  S^nittfteKe  a  unb  ai  wirft. 

Äue  ben  ber  gig«'^  eingefc^riebenen  Sejeic^nungen  ijl  bie  ärt  ber  ©pan* 
nung  erftd)tlid^,  welche  eine  Selaftung  ber  betreffenben  3(bt^eitung  in  bem 
3ugef|drigen  SüQung^gliebe  ^eroorruft. 

3n  ö^nlic^er  Slrt  ^at  man  aud)  biejenige  SSelaflung  ber  93rüd(e  feft}u« 
jteaen,  bei  we%r  auf  ben  Pfeiler  BDE,  gig.  333  (a.f.©.)/  ^a«  größte 
Umjturjmoment  wirft.  S)er  §orijontalbrud(  in  Ä^  fud^t  offenbat  biefen 
Pfeiler  um  bie  Äante  E  bur^  9tc^t«bre^ung  umgufanten,  wä^ircnb  ber 
Serticalbrudt  F3  ebenfowo^I  wie  ber  S)ru(f  i?/  bc^  benachbarten  SSogend 
Äi  C'  bie  entgegengefe^te  S)re^ung«rid^tung  um  E  §aben,  alfo  für  bie 
©tabititttt  günfiig  wirfen.    B^^^t  man  burc^  biefen  ^unh  E  unb  Ä^  eine 

fBel«ba4'^crrinanii,  9e|^rf)U(6  »er  ORccbanif .  II.  l.  34 
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®crabc,  fo  pnbct  tnan  in  bcm  ©(^nittpunftc  ff  bcrfetBcti  mit  ÄiC  bicjlcntgc 
©tcHc,  an  welcher  ein  ©cttji^t  toirfcn  muß,  um  of|nc  ©nflug  auf  bie 
©tabitität  ju  fein,  bcnn  bo«  ®cioi^t  Q,  bereinigt  mit  bet  JRcaction  Bi  bcr 

littfen  Sogcn^älftc,  crgiebt 
S^ö-  ^^^-  eine   {Refumrcnbe,   we^e 

ben  Pfeiler  in  ber  3H<^' 
tung  Ä2E  angreift  SWon 
erfcnnt  ba^er,  bag  iebe  lin!« 
t)on  ff  mirlenbe  Selaflung 
ba«  Umfturjmomcnt  »er* 
gtögert,  toä^tenb  jebc  Se* 
lafhrng  rec^t«  Don  ff  unb 
jwar  foroo^I'jwifd^en  ff 
unb  J?  »ic  auc^  jebe  Sclojlung  bet  benachbarten  Dcffnung  B  C  bie  ©ta« 
bilität  bed  ^feilerd  er^ö^t,  inbem  bie'babur^  auf  benfelben  ausgeübte  SBir» 
lung  bie  ©runbfläc^e  DE  ünU  t>on  E  trifft.  Stö  ben  für  ben  Pfeiler 
ungünfHgfien  Setajlungdjuflanb  ^at  man  ba^er  benjenigen  anjune^men,  in 
toelc^em  bie  linfe  ©trede  t>on  Ai  h\»  ff  belaflet  i^,  toSl^renb  bie  ©trerfe 
red^td  t)on  ff  unb  bie  anflogenbe  Deffnung  unbelaflet  fmb. 

S)ie  Untcrfu(^ung  bcr  Stabilität  biefer  Pfeiler  ifi  ganj  ebenfo  Dorju* 
nel^men,  xoxt  bie  ber  Pfeiler  unb  äBiberlager  ber  ®txoWbt  (§.  28). 

SBeif|)ieI.  €§  foQen  für  einen  ^ogentrfiger  nad^  %xi  ber  gig.  329,  üon 
20  m  ®|)annn)ette  unb  3  m  $fetl^d^e  bie  größten  9lnftrengungen  ber  ®urtungen 
unb  SüQungSglieber  beftimmt  toerben,  toenn  auf  ieben  laufenben  9]ileter  eine 
(Sigenlafi  Don  800  kg  unb  eine  anfällige  Sela^ng  t)on  2000  kg  geregnet  »itb? 

S)a  bei  a^i  gelbem  bie  SBetie  eines  gfelbeS  2,5m  beträgt,  {0  bat  man  für 
ieben  i(noten|)unft  2,5.0,8  =  2t  (Stgenloft  unb  2,5.2  =  5t  anfällige  Se- 
lafiung  au  rennen.  IRimmt  mon  im  @4eitel  einen  ^Ibftanb  gtcifc^en  ben  ©^toer' 
|)unfien  ber  ®urtung8quet{4mtte  C2>  =  0,5m  an,  jo  befHmmen  ft4  bei  einer 
l^arabolif^en  Uniergurtung  bie  Sängen  ber  @tiele  au: 

CD  =  0,5;  -BgDg  =  0,5  +  jg  3  =  0,688m; 

BjDa  =  0,5  +  j  3  =  1,26m;  By^B^  =  0,5  +  ^  3  =  2,188m  unb 
A\E-^  =  3,5  m. 

(£g  {ollen,  um  SBiebet^oIungen  au  bermeiben,  nur  bie  Snftrengungen  ber 
bliebet  eines  unb  a^ar  ettoa  beS  britten  gelbeS  B^B^B^B^  ermittelt  »erben. 

gfür  bie  untere  ®urtung  XJ^  bient  B^  als  ^omenten|)unft  unb  bie  SelaffungS« 
{^eibe  liegt  im  britten  gelbe,  "^an  erhält  bal^er  bie  größte  S)rtt(!fpQnnnng  ü^, 
toenn  man  nad^  gig.  329  bie  fünfte  B^,B,Bi,Bß,B^  unb  E^  je  mit 
2  -f  5  =  7t,  bie  übrigen  i(noten|)unfte  mit  2t  belofiet.  gut  biefen  Suftanb 
befHnimen  fi(^  V  unb  H  im  Sd^eitel  burd(  bie  beiben  9RomentengIeic^ungen  für 
bie  Slräger^älfien  in  Seaug  auf  i^re  9[uf[ager|)unlte  Ai  unb  A^.  Vlan  f^ai 
nämlii!^  für  A^C  in  Seaug  ouf  A^: 
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lOF— 3fl+  2.2,5  (1  -f.  2)  +  7.2,6  (s  4-i.4)  =  0, 
unb  fÜT  A^C  in  Sejug  auf  A^: 

10F4-3^—  7.2,6  (i  -f.2  +  3  +  ^4)  =  0. 

^UTd^  9(bbttton  unb  buti!^  Subttaction  \>\z]ex  beiben  ®Ietd(ungen  erhält  man 
für  ben  behafteten  ^eloftungSjufianb  bie  Stx&fit  V  unb  H  im  @(^eitel,  unb 
atoar  koirb: 

V  =  1,875t;   H=i  40,41t. 

^a  nun  ber  SJlomentenmittel^unft  D^  t)on  bet  ^uttung  B^B^  einen  nor^ 
malen  ^bftanb  gleidji  1,25  m  ^at  (na4  ber  Segnung),  fo  erhalt  man  bie  ^patu 
nung  U^max  auS : 

ü^max  1,26  =  F.5  +  H.0,5  +  7.2,6  (l  +  i.2)  =  64,68 mt, 

morauS 

U^max  =  61,67  t  5)rutf 

folgt.   SBiU  man  aui!^  ü^min  beftimmen,  fo  (at  mon  bie  i(noten|)unIte  Ei,  Di,  D^ 
mit  7 1,  oHe  übrigen  mit  2 1  ju  beloften,  man  er^filt  bann  V  unb  H  auS : 


unb 

-  10 
tooraug 


-  10  F  -  3  J?  +  7.2,5  (1  +  2)  +  2.2,5  (3  +  ^)  =  0, 
F  + 3^-2.2,5(1  +  2  +  3  +  ^)  =  0, 


V  =  1,875  t  unb  H=  19,59  t 

folgt,    hiermit  erl^ält  man  U^min  auS: 

üj^min  1,25  =  ^.0,5  -  F.5  +  2.2,5  (l  +  ?) 

SU 

ü^min  =  8,33 1  ebenfalls  5)rucf. 

3n  gleicher  SBeife  ftnb  bie  Spannungen  für  bie  übrigen  ^lieber  }u  beftimmen, 
es  toirb  genügen,  hierfür  nur  bie  9(nffi^e  J^in^uf^reiben.  gfür  bie  Obergurtung 
O3  ift  JB3  SRomentenmittelpunft,  bie  SSelaftungSf^eibe  liegt  im  t)ierten  gfelbe, 
folgli^  i^  für  O^max: 

lOF—  8H+  2.2,6  (1  +  2  +  3)  +  7.2,6  |  =  0; 

10  F  +  3^  -  7.2,5  (1  +  2  +  3  4-  I)  =  0; 

F  =  3,76  t;   H  =  34,17  t, 
ba^er 

Osmax  0,688  =  F. 2,6  —  -ff. 0,188  +  ^.2,6  =  ll,70mt 

toorauS 

08«a«  =  J^=  17,0  t  3ug  folgt. 

gfür  Osfm'M  toürbe  man  burc^  SBelaflung  oon  Ei,  D^  Dg  unb  Dg : 

03mm  =  —  17 1  2)ru(! 
erhalten. 

34* 


532  I)ritte§  ßapitel.  [§.  65. 

gür  bie  diagonale  J?sl>2  liegt  ber  3JtomentenmitteU)unft  auf  ber  oberen 
®uriung  um  0,555  m  red^tg  oom  Sdjieitel  unb  in  einem  normalen  9[bf}anbe  üon 
bei  diagonale  gleich  1,5  m.  S)ie  beiben  ^elaftungSf^eiben  liegen  na4  gig*  332 
im  brüten  unb  öierten  Sfelbe,  man  er^jält  ba^er  ben  größten  3«ß  in  ber  ^ia- 
gonale ,  menn  man  nur  D^  beloftet ,  unb  ba  man  l^ierfflr  baS  @igengett)i<4t  uii^ 
berücfft^tigt  laffen  !ann,  fo  ^at  mon: 

—  lOF  —  BH+  5.2,5.3  =  0, 

—  lOF-f  3if  =  0, 
loorauS 

F=  1,875  t;  H=  6,25  t, 
unb  ba^er  au§ 

Tsmax  1,5  =  5.(2,5  +  0,555)  —  F.  0,555  —  IT.  0,5  =  +  11,10  mt 
r3„ax  =  7,4t  3«9 
folgt.    T^mm  toütbe  man  bei  S3eIofiung  ber  übrigen  i(noten|)unfte  ju 

Tsmin  =  —  7,4 1  S)rud 
erholten. 

Sür  ben  ^erticalftiel  D2B2  gilt  berfelbe  ^omentenmittelpuntt  tote  fttr  bie 
diagonale,  bie  beiben  IBelaftungSf Reiben  liegen  aber  ^ier  na^  gfig.  332  im  itotu 
ten  unb  oierten  gelbe,  ba^er  bie  beiben  i^notenpun!te  I>2  unb  D^  baS  eine  Wtal 
allein  beloftet,  boS  anbcre  ajlol  unbeloftet  anjunejmen  finb.  9Benn  2>a  unb  Z), 
belaftet  finb,  erhält  fhan  bie  größte  S)ruc!fraft  Pgmin  unb  jtoar  ift : 

—  lOF  —  3Ä+  2.2,5  -{-  7.2,5  (2  +  3)  +  i.2.2,5.4  =  0; 

-  10  F  +  3JT  -  2.2,5  (1  -f  2  +  3  +  I)  =  0; 

F=:  3,125  t;   H  =  23,75  t; 
bo^er 

P^min  5,555  =  —  1 .0,555  —  7  (3,055  -|-  5,555)  +  H.0,5  +  F. 0,555, 

Psmin  =  —  8,5 1  Drud. 

SBelaftet  man  bie  anberen  Anoten|>un!te,  fo  (at  man  au§ : 

lOF—  3H+  7.2,5  +  2.2,5  (2  +-  3)  +  i. 7. 2,5. 4  =  0, 

lOF  -j-  3Ä  -  7.2,5  (l  +  2  +  3  +  I)  =  0; 

F=  3,125t;  H  ==  36,25t; 
toomit  man 

Psmax  5,555  =  H.0,6  —  F. 0,555  -  i  7.0,555  —  2  (3,065  -f  6,555), 

unb  l^ierouS 

P.max  =  —  0,5 1  ©rud 
erholt. 

65,  Blastiflche  Bogenträger.  Um  bie  Ser^ältniffc  bct  »ogenträger  o§ne 
©(^eitelf garnier  ju  prüfen,  wcl^e  Prüfung,  ttie  borftc^cnb  bemerft  tturbe, 
nur  unter  Sertidfpt^tigung  ber  (g(a^icität«DerpItniffc  möglich  iji,  ^at  man 
junäd)fl  bie  S3cbingungcn  für  bie  äiegung  eine«  frummen  Solfen«  über» 
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ijaupi  fejljufieKen.     $ter}u  fanit  bte  allgemeine  ©(eic^ung  ber  e(afttf(^en 

Sinie  für  ben  gcrabcn  Salfen  biencn,  »elcbe  in  §.  35,  II  bar*  q  =  — -— 

M 

audgebrlicft  tourbe,  »enn  E  ben  Slafticitätdmobul  be«  SRatetiate  bebeutet 
«nb  unter  T  ba«  Sräg^eitöuioment  be«  Ouerfd^nitt«,  fowie  unter  q  ber 
fframmungd^a(6mef[er  ber  elafiifc^en  Sinie  für  irgenb  toelc^e  ©teile  ht9 
Saßen«  öerjlanben  wirb,  für  ioeI(!^e  ba«  93iegung«moment  ber  äußeren  Äräfte 
glei<^  M  tft.  $e}ie^t  man  bie  93a(fena^e  auf  ein  red^tmintetiged  ^oorbinaten-- 
ftifiem  unb  bejeic^net  mit  a  ben  SBinlel,  n)el(^en  bie  SSarfena^e  im  fünfte 
x,y  mit  ber  ^ori}onta(en  X'&^t  bilbet,  fo  fann  man  betannttic^  ba9  SaRen« 
element  on  biefer  ©teile  bur^  ds  =  Qda  an^brücfen,  worin  8a  ben 
Sontingenjtointel  ober  bie  Senberung  ber  Steigung  a  in  }tt)et 
«nenblid^  na^c  gelegenen  fünften  x,  y  unh  x  +  dx,  y  •}-  dy  bebeutet. 

^ierauö  folgt  —  ==  —  unb  bie  ®Iei(^ung  ber  elajlifc^en  ?inie  fc^rcibt  fic^ 

Mftx  mtif:  g 

m=teP^ (1) 

0   S 

S)iefe  imäij^t  fürSotfen  mit  urfprüngti^  geraber  «je  gültige  ©leic^ung 
fann  auc^  nod^  genau  genug  für  bie  \i^tüaij  gefrümmten  Saßen  angeioenbet 
»erben,  wie  fie  bei  SBogenbrüdfen  t)orju!ommen  pflegen,  t)orau«gefeftt,  bag 

ds 

man  §ier  unter  bem  SBert^e  8a  =  —  ebenfalls  bie  Serttnberung  ber 

Steigung  t)erjle^t,  miijt  buxij  ba«  8iegung«moment  in  bem  betreff enben 

Elemente  hervorgerufen  toirb. 
Sd  möge  etwa  ein  an  bem  einen  Snbe  C  ^orijontal  eingedemmter  9al« 

len,  Sig.  334,  t)on  $aufe  au«  bie  gefrümmte  S^enform  ABC  f)ahm,  unb 
gig  334,  unter  bem  ßinflufle  öon  irgenb 

meldten  biegenben  Höften  in 
bie  gorm  Ai  Bi  C  übergel^cn, 
fo  gilt  für  irgenb  ein  (Element 
Don  ber  Sänge  8s  in  J?,  für 
wel^e«  bie  Steigung  ber  Sian- 
gente  gegen  bie  ^orijontale 
X%|e  urfprüngli^  burc^  a 

unb  in  ber  nad^^erigen  ©teßung  bur(f|  «i  bejeid^net  fein  mag: 

M=TE'-^L^=TE(l--r\,     .    .    .    (2) 

wenn  q  unb  ^i  bie  ftrümmung^^albmejfer  in  B  unb  Bi  Dor  unb  nad^  ber 
Siegung  bebeuten.    3)ur(i^  Integration  ber  ©leii^ung  (2)  er^It  man; 
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«'-«=/^^^' (^> 

toe^e  ©Ici^ung  für  itgcnb  einen  ^un!t  B  bic  Stcnberung  «i  —  a  in  ber 
SWcigung  ber  Jangcntc  gegen  bcn^otijont  etgicbt,  fobatb  man  ba«  3ntegral 
jtoifc^cn  ben  ©tcnjen  s  =  0  in  C  unb  s  in  JB  vornimmt. 

Sejei(f|net  man  fetner  mit  x  unb  y  bic  DrbinQten  be«  fünfte«  B  unb 
mit  Xi  unb  yi  biejenigen  bc^  fünfte«  Bi ,  fo  f ann  man  bie  ^origontate 
3Jerjd^icbung  BoB  =  Xi'-x  unb  bie  t)erticale  Senlung  BoBi=yi  —  y 
in  folgenber  Sßeife  berechnen,  ©e^t  man  bei  ber  immer  nur  geringen  ®rö|e 
ber  Sleigung^änberung  «i  —  a  annä^ernb: 

«1  —  a        «1  —  a 


sin 


2  2 


.    «1  +  « 
stn  -^ —  =  stn  a 

unb 

«1  +  a 
cos  -^-r —  =  cos  a, 

f 0  erholt  man  m%  ben  bef annten  trtgometrif d^en  §orme(n : 

siw  «1  —  Stn  a  =  2  cos  -=-— —  stn  — - —  =  cosa,  («i  -—  a) 


=  '^«/^^''' 


06i  ~T~  OC  OCi  "      G6 

CöS «1  —  cös a  -=  —  2 sin  — - —  sin  — - —  =  —  sina. («j  —  a) 


SBenn  ^ierin 
unb 


=  -sina/^8s. 

stn  «  =  5^ ,  sm  «1  =  -— i 

8s  8s 

8«  8fl?i 

cös  a  =  ^- ,  cos  «1  =  -:^— 

8s  8s 


eingeführt  toirb,  fo  finbet  man 

8yt  ~  8y        /*  Jf   ^ 

8a?  —  8ä;i 


(4) 


S)tefe  ®Iei(!^nngen  fönnen,  toenn  fie  integrirt  werben,  baju  bienen,  in 
jebem  gegebenen  gatte,  b.  ^.  bei  bepimmter  gorm  unb  Selaflung  bc«  »ofc 
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lend,  bte@enbing  unb  horizontale  Serf^tebung  füt  ieben^untt  bed  S3a(fend 
)u  beftimmen. 

3n  ben  metfien  gäden  ber  ^ro^td  fönnett  bie  immer  fe^r  flauen  Sögen 
ber  Srtttfenträger  ate   ))arabelförmige  angefe^en   toerben,  unter  toetc^er 

Soraudfe^ung  im  f^olgenben 
®*ö-  ^^^-  bie  UnterHung  geführt  toer^ 

ben  möge  *). 

&  fei  ABC,  gig.  335, 
ein  ))arQ6oIif(l^er,  im  @(^eitel 
C  ^orijontol  eingefpannter 
SSaßen  Don  ber  ^origontalen 
Äu«Iabung  ACq  =  1  nnb  ber 
^feil^ö^e  CCo  =  h,  bejfen 
@d^eitelglci(^ung  alfo  bnr^ 


y  =  73  «*  =  nx^ 


bargefieQt  i%  totnn  n  =  p  gefegt  toirb.    ßierand  folgt  juntt^fl 

^^  —  2«^ 

-—  z=i  jnx, 

ox 


unb  annä^emb 

8s  =  Vdx^  +  dy^  =  dx  Vl+4n«a?«  =  (l  +  2n^x^)  dx, 


(6) 


(7) 


(8) 


nur  Hein  ift 


ha  für  bie  |ier  in  SSetrac^t  lommenben  gätte  n*«^  == 

gegen  bie  (Einheit. 

Se^t  man  nun  für  ben  SSaßen  überall  gleid^e  Ouerf Quitte,  a(fo  T  con« 
flaut  Doraud,  fo  gel^t  bie  ©(eid^ung  (3)  mit  bem  aud  (8)  folgenben  SBert^e 
Don  0  8  über  in : 

a,  —  a  =  ~-fM(l  +  2n^x^)dx.    ...    (9) 

6d  fei  ber  SaHen  in  irgenb  einem  fünfte  D,  beffen  Drbinaten  a  unb 
h=na*  fmb,  bur^  eine  beliebige  Äraft  K  angegriffen,  bereu  üerticale  unb 
^orijontale  Som))onenten  burc^  V  unb  H  audgebrüdFt  fein  mögen,  iDobei 
biefe  Komponenten  poptiD  ober  negatiü  genomnten  fein  foQen,  je  nac^bem 
fie  nac^  ben  Siic^tungen  ber  ))ofttit)en  ober  negativen  Soorbinatena^en  wirf« 
fam  finb.    Sür  biefen  %M  ^at  man  bad  SSiegung^moment  für  irgenb  einen 


*)  ^axiMt  eS  fi^  um  bie  Unterfu^unQ  anberS  geformier  (rummer  halfen, 
).  $.  heisfötmiger,  fo  ftnbert  ft^  bie  Ste^nung  nur  infofern,  baft  onfiatt  ber 
^arabelgleid^ung  (6)  bie  jUBe^örtge  ®Iei(^ung  ber  ^rfigerform  au  Orunbe  au 
legen  ip. 
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jttifd^cn  D  «nb  C  gelegenen  $un!t,  j.  33.  0,  mit  bcn  Soorbtnaten  x  unb 
y  =  nx^  ju: 

M=  V(a-^x)  —  H(h-'y)=  V(a  — x)  — Hn(a^-- x^)  .  (10) 
Wit  biejem  SBcrt^c  t)on  M  liefert  bal^cr  bic  ©leit^ung  (9): 

+  2n^^~2n^^^  =  A^A (u) 

^  3  5/        TJK       TE      '  ^  ^ 

toenn  man  ber  filirje  toegen  bie  bciben  gaftoten  t)on  -=r=  mit  SJ  unb  © 

6e)ei(^net. 

Um  bic  terticale  unb  ^ovijontotc  Serfci^iebung  be«  $nn!tcö  0  ju  er« 
mittein,  bienen  bic  ©leic^ungcn  (4)  unb  (5),  tocnn  man  barin  für  «i  —  a 
bcn  2lu«brucl  au«  (11)  cinfül^rt  unb  gtt)if<^en  ben  ©renjen  0  für  C  unb  x 
für  0  integrirt,  tt)obei  mon  nac^  (7)  dy  =:  2nxdx  in  feften  ^at.  3)a« 
nad|  wirb  : 

^*      ^~TE\2         6"^**    6        **  10/       TE^\2         12 
+  n»_ n«_j  =  ____^^ (12) 

) 


unb 

3 

-T5  +  -'^*T5~^^'35)=Ti-S=«-     •     •     (^^) 

3)ie  ©teic^ungen  (11)  6id  (13)  gelten  nur  für  ba«  Sirägcrflüd  jtDifd^n 
C  unb  bem  «ngrifföpunfte  D  ber  Äraft  K,  ha  auf  ba«  freie  ©ttidt  ÄD 
ein  Siegung^moment  M  gar  nid^t  ausgeübt  »trb«  9Rit  x  =  a  erhält  man 
au«  ben  Dorfie^enben  ©(cic^ungen  bic  9ii(!^tung9änberung  unb  bic  t)erti€alc 
fotoie  bic  ^origontatc  Serj^icbung  in  bem  ängrifföpunfte  D  ber  Äraft  Zju: 

-=«.-«=^(f+»'f)-Ä»(^f+"^)--("'> 

,.=..-,=Ä(i'+»-9-^«(»S+-f;)-  ■  (.-) 
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Senn  man  toegen  bet  Atem^ett  von  n  in  ootflt^enben  ^otmeln  bte 
©lieber  in  ben  j^lamntern,  wefa^e  mit  n*  behaftet  finb,  gegen  bie  anbeten 
oetnac^ISfitgt,  fo  et^fitt  man  annS^ernb: 

9'*  =  T¥2-r£'"3 ^'^^ 

'»"  =  2^3 -r£^"i2 (^2") 

^-=4^«S-Ä«"'S-  •  •  •  (^^^> 

gür  ba«  freie  Snbe  u4  be«  Xx^tx9  ifl  bie  JRi^tungöänberung  «i  —  a 
bcr  Salfcntangcnte  burd^  bcnfelben  SBert^  (pd  aufi  (11'),  »tc  für  ben 
«ngriff«punft  2>  bcr  Äraft  K  au«gebrü(ft,  ba  ba«  »alfctifHirf  AD  einer 
39iegung  nic^t  unterworfen  ifi.  S)agegen  fe|t  fi(^  bie  ©enfung  17  bed 
$nntted  Ä  gufammen  au^  berjenigen  i/^  bed  $untted  D  unb  einem  )n)eiten 
93etrage,  n^eld^er  aud  ber  9tid^tung^änberung  nm  9^  in  i)  ^erDorge^t  unb 
für  ben  (Snbf)unft  Ä  toegen  beS  |ori}onto(en  Sbflanbed  l  —  a  beffelben  t)on 
D  ben  Sert^  (?  —  a)  qPd  ^at.  golgti^  ^at  man  für  ba«  freie  Cnbe  Ä 
bie  öerticale  ©enlung 

n  =  nd  +  Q  —  a)  Vd (14) 

nnb  ebenfo  finbet  fi^  bie  l^orijontale  Serfd^iebung  tt)egen  M  Derticalen  fli* 
flanbe«  ä  —  6  =  n  (Z«  —  a«)  jtoifd^en  D  unb  -4  ju: 

I  =  f,  +  n  (Z«  «  a>)  (Pä (15) 

Um  ant^  bie  S3iegung«t)cr^ä(tnif[e  für  einen  geftUmmten  Saßen  gu  er* 
mittein,  todifzt  burd^  eine  gleid^mfigig  über  feine  $ori)ontaIf)ro)ection  au«« 
gebreitete  Sa^  q  f)ro  Sängeneinl^eit  angegriffen  n)irb,  ^at  man  in  obige 
«ttöbrüdfe  JJ  =  0  unb  für  V  ba«  Saflelement  qdx  einzuführen,  ©eftt 
man  bann  für  ben  Sbflonb  a  allgemein  bie  Kbfciffe  x  unb  integrirt  gtoif ^en 
ben  S93ert^en  Xi  unb  Xq,  jmifd^en  benen  bie  Saft  ausgebreitet  ifl,  fo  er^filt 
man  bie  entff)re(^enben  ©leid^ungen.  S«  follen  ^ier  nur  bie  Serfd^iebungen 
be«  freien  iSnbe«  Ä  unter  ber  Soraudfe^ung  beflimmt  toerben,  bag  ber 
Iräger  feiner  ganjen  Sfinge  na^,  alfo  jwifc^en  ben  Sfbfciffen  rri  =  0  unb 
X2  =  l  mit  ber  Safl  ql  bebedCt  ift.  Unter  biefer  SJoraudfe^ung  er^ttlt  man 
bie  Serf^iebungen  be«  freien  Snbe«  Ä  au«  ben  ©lei^ungen  (14)  unb  (15), 
toenn  man  barin  bie  SBert^e  au«  (11*)  bi«  (13*)  mit  x  anjlatt  a  ein« 
fü^rt.    !Z)anad^  folgt  bie  t)erttcale  Serfd^iebung  au«  (14): 
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unb  bte  l^ori}ontole  Setfc^iebung  auS  (15): 

«=/!i^«('S+-S)+/"<"-")&'(^»'?) 

0  0 

üDie  ^tet  etittutcfelten  ©letc^ungen  hummer  einfeitig  emgeHemmter  93alfen 
lönnen  nun  baju  bienen,  bie  Ser^ältniffe  ber  Siegung  bogenförutiget  Xröget 

fejijujicncn.  3i^^^w6nbe 
fei  Ä1GÄ2,  gig.  336,  bie 
SDtitteUtnie  eined  paxdbü* 
Itfc^en  Salfend  t)oit  btr 
©j)antttt)eite  ÄiÄ^  =  21 
unb  bet$%  in  ber  SRitte 
COo  =  h,  be  jfen  ©Ic^ung 
otfo  toieber  burc^  (6) : 


*    3 

y  =  —  x^ 
P 


nx* 


gegeben  ijl.  G«  fei  junäd^jl  t)otau3gefc|t,  bag  bei*  Präger  in  -4 1  unb  A^ 
auf  ^orijontalen  @ttt|flä(^en  o^ne  dteibung  ru^e,  fo  ba|  ein  feitlid^ed  Set« 
fc^ieben  ber  ©tü^unfte  möglich  ifl,  unb  ba|  ber  Jlrfiger  in  ber  ÜRitte  mit 
einem  ©ertic^te  2  K  belapet  fein  foB.  Unter  biefer  S3orau«fe|ung  toirb  in 
jebem  ffugpunite  Ä^  unb  A^  burd^  bie  fefle  ©tll^e  eine  t)ertical  aufmärte 
gerichtete  Sleaction  F  =  —  K  gegen  ben  Präger  geäußert,  toogegen  eine 
]§ori}ontaIe  9teaction  megen  ber  angenommenen  SJerfc^ieblic^Ieit  ber  (Snben 
nitl^t  ouftriti  ÜKan  beule  fi^  nunmehr  ben  Präger  jur  $ätfte  GA^  in 
eine  fefie  Sßonb  eingefd^Ioffen,  »a^  l^ier  bedtoegen  angängig  ifl,  o^ne  an  ben 
®ebingungcn  be«  Olei^gewid^te«  etwa«  ju  änbem,  »eil  ber  Präger  »egen 
ber  f^mmetrifd^en  änorbnung  immer  im  ©d^eitet  C  eine  ^orijontale  Ion* 
gente  beibehält,  ^ierburd^  iß  bie  Unterfuc^ung  be«  S^rägerd  auf  bie  toot« 
fie^enb  burd^gefttl^rte  eine«  einfeitig  bei  G  ^orijontal  eingeHemmten  Satten« 
Ai  G  jurilcfgefü^rt,  weld^er  am  freien  Snbe  Ai,  otfo  om  ^cbelorme  l,  einet 
Serticaßraft  —  K  ouögefe^t  ift.  SWan  erhält  ba^er  o^ne  SEßeiterc«  bie 
Derticale  unb  l^orijontale  Serfc^iebung  jebe«  gu§j)un!te« -4i  unb  ^2  in  Scjug 
auf  ben  fcp  t)orau«gefe6ten  ©tl^eitet  C,  xotm  mon  in  (12»)  unb  (13»)  für 
F  ben  ©ertl^  —  ä;  unb  a  =  2  foiüie  J?  =  0  feftt,  ju: 


'^~        TJ57  \3  "^**  15/~        T^V3"^15y 

^  T^^\12  "^**  10/  TE\\2    "^10/ 


(18) 
(19) 
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S)a«  negattoe  55or}ei(^cn  x>on  ^  =  x  —  Xi  beutet  an,  baf  bie  ©t^enlet 
Äi  unb  -4a  ttöc^  au|en  treten  unb  baö  öon  i?  =  yi  —  y  bebentet  eine 
Serminberung  bed  Derticalen  Slbßanbe^  jniifc^en  ÄiÄ^  unb  C,  b.  ^.  alfo 
eine  ©enfung  be^  @d^eitete  G  um  r^. 

Stimmt  man  an,  bag  ber  Sogen  ^i  CÄ^  gleic^mä|ig  mit  q  pro  Sängen^ 
ein^eit  ber  ^ori}ontaI))ro)ection  belafiet  ifl,  fo  er^U  man  bie  Serfc^iebungen, 
n)enn  man  }u  ben  burc^  bieje  gleichförmig  t)ert^eitte  $!ajt  nad^  (16)  unb  (17) 
ftd^  ergebenben  SBert^en 

^      TE  \8  ^  eo  J 

unb 

^        T-B  V  20     "*■  42/ 
biejienigen  Seträge  ^injufügt,  toelc^e  burd^  bie  t)ertica(en  Stü^reactionen 
—  g  Hn  ^1  uid)  Ä2  erjcugt  werben.    S)anad^  pnbet  ftc^  mit  Sejug  auf 
(12»)  unb  (13»): 

^        TJE?  \8  "^    60  /        rJ57  \3  "^        15/ 

=  __-^fS^  +  ^'\ (20) 

TE  V24    ^    20/  ^     ^ 

^         TjE7  \  20  ^  42/        TJE;      \12    ^        10/ 

SBenn  nun  aber  t)orau«gefeftt  »irb,  baß  ber  Sogenträger  fid§  mit  feinen 
gu|^)unften^i  unb  Ä^  gegen  unDcrfc^iebtid^e  SBiberlager,  5ig.337,  jlemmt, 

fo  ^at  man  jld^  ju  benfen, 
^'ö*  "^^^^  bag  t)on  jebem  biefer  SOSiber* 

(ager  au|er  ber  t)erticalen 
aieaction  V  noij  ein  ^ori* 
}onta(er  na^  innen  ge» 
ric^teter  ®d^u6  H  auf  ben 

Sogenfc^enlel  ausgeübt 
»irb,  to)eld^er  genau  in  fol« 
4er  ®rö|e  auftritt,  ba|  bie  bur^  benfelben  ^ert)orgerufene  l^ori« 
jontale  Serf(!^iebung  gerabe  bie  oben  burc^  (19)  unb  (21) 
beretl^neten  Serfd^tebungen  |  aufgebt,  »etc^e  bur(^  bie  Selaflung 
2K  bejtt).2gZ  nac^  äugen  tjeranlagt  werben.  S)urd^bie$orijontaIIraftJ?  in 
Äi  wirb  nun  eine  ^orijontaleSerfc^iebung  bc«  6nbe«j4i  erjeugt,  toeld^e  flc^ 
au«  (13»)  mit  F=  0  ju 
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^        TE\ 


15      '    106 IJ 


bcfiimmt.  Da^ct  l^at  mau,  um  btc  ©röge  bc«  l^orijontatcn  SBibcriager^ 
brude«  Äju  ctmittctn,  ctnfad^  bcn  SBert^  (22)  gtcit^  bcmicnigen  (19)  ober 
(21)  }u  fe^en,  ie  nadfbem  ber  Sogen  im  @(^ette(  C  burd^  2K  ober  ober 
ber  ganjen  Sänge  glctd^mftßig  buvc^  2  q  l  bclafict  ijl.  S)tcfe  ©Icic^f eftung 
liefert  bei  ber  »elajiung  be«  ©Reitet«  au«  (22)  unb  (19)  bcn  gefu(^ten 
$ort}OtttaIf  d^ub: 


15         ^  105  J 


=  — '(i-l-Äi)--(-) 


unb  bei  gleid^mägig  t)ert]§eitter  Selafiung  aud  (22)  unb  (21): 

4  8 

15  ^^^  +  iÖ5  '''  P 

^=-U    ,„^    16    h*    --^2%    •     •     •     ^2*> 
l6*''  +  iÖ5T 

S)ie  $ori}onta(fraftH,  toelc^e  in  bemgaOe  einer  Selafiung  bed  ©c^etteM 
burc^  2  K  t)ermttteip  ber  ©teic^ung  (23)  befiimmt  i%  bringt  fttr  fu^  aDein 
eine  t)ertica(e  Serfd^iebung  ^eroor,  bie  na^  (12*)  fic^  beftimmt  }U: 

'^~  TE  \32  Ä         28Z/  \      12    "^  lOA 

Slbbirt  man  ba^er  biefe  Serticafoerf^iebung  algebraifc^  }u  ber  bur(^  (18) 
gegebenen,  xoAifi  burd^  bie  93e(ajhtng  2  ÜT  be«  ©c^eitete  unb  bie  Derticaten 
®tü(reactionen  in  Ai  unb  A%  allein  ^er))orgerufen  tt)erben,  fo  erhält  man 
bie  ©enlung  be«  ©d^eitet«: 

^~TE\Z2h       28ZA     12"^10y       T^\3"^15y 

TE  \128"^  6720/ ^  ^ 

ober  fttr  bie  meifien  gäDe  genau  genug  }u: 

''  =  -^i& <2^*> 

S)ad  negative  2>^\iivx  beutet  ouf  eine  Verringerung  be«  oetticalen  9b« 
flanbe«  h  2to)ifd^en  bem  @(^eitel  unb  ben  A&mpfem,  b.  %  auf  eine  ®en» 
lung  bed  ©(^itete.    Serglei^t  man  biefe  ©enlung  mit  berjenigen  eine« 
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geraben  Mattend  t)on  ber  Sftnge  L  =  21  unhUt  Selajlung Q  =  2K'\n 
ber  Witit,  fttr  »eichen  bie  S)uc^biegung  naij  §.  35  ju: 
_    QL^   _2K(2J)^  _    KP 

3 


/  = 


128 


t)on  ber 


48  TE         48  TjE;    ""3  TE 

iß;  fo  ertennt  man,  bag  bie  @enlung  bed  93ogenf(^eite(d  nur 

2)ur(!^6iegung  be^  geroben  Saltend  beträgt 

S93enn  man  in  gleichet  %xt  fttr  einen  burc^  bie  gleic^mttgig  Dert^eilte 
Safl    2  ql    angegriffenen   Sogenträger    bie    burc^    ben   $ort)onta(f<^ub 

H  =  —  g  —  aUeitt  erjeugte  tjerticale  SJerfc^iebung  ri  M  ^n^nntit^ 

nad)  (12*)  beftimmt,  fo  erhält  man  biefe  ®rö|e  ju: 


^        TE  2h  \     12  "^  10/  "~  TjB  \  24  "^  20  /' 


(26) 


alfo  gleich  unb  entgegengefe^t  berjenigen  Serfd^iebung,  welche  burc^  bie 
Selafiung  2ql  unb  bie  t)erticalen  ©tü^reactionen  nad^  (20)  erjeugt  wer« 
ben,  fo  bog  man  baraud  f(!^Iie|t,  ba^  in  biefem  ^aUe  ber  @d^eitel  bur(!^  bie 
SSiegung  gar  leiner  @enfung  audgefe^t  iß.  3n  biefem  ^aOe  iß  überbau))! 
bad  Siegungdmoment  in  aUen^untten  be«  Srägerd  gleic^  9tnfi,  inbem  in 
jebem  Ouerfc^nitte  bie  SRittetfraft  ber  äußeren  Äräfte  in  bie  Äid^tung  ber 
S:angente  an  bie  Parabel  hineinfällt.  S)er  93ogen  lottfjäli  p(^  ba^er  genau 
fo  mie  bie  parabolifc^e  ®urtung  eined  $arabe(trägerd  (§.  56),  ober  »ie  eine 
))arabo(if(l^e  Aette  mit  gtet^mägig  über  bie  $ori)ontaI))ro]iection  t)ert^ei(ter 
99elaßung.  gttr  biefe  Setaßungdart  iß  bie  ))arabotif^e  S^rägerform  ba^er 
eine  fogenannte  ®(ei(i^gen)i(^tdcurt)e,  unb  bie  gan^e  Sormänberung  be^ 
Sogen«  rebucirt  ßd^  auf  biejenige,  bie  burc!^  bie  6erlttr}ung  entße^t,  totlä^tx 
ber  Sogen  in  ^olge  ber  IDrudfpannungen  ausgefegt  iß. 

Um  auc^  bie  SBirlung  einer  einfeitigen  Setaßung  bed  Sogenträger«  }u 
ermitteln,  fei  ber  Sräger  }nnä(^ß  in  {wei  glei(!^n)eit  um  a  Dom  ©d^eitel  C 

abße^enben  fünften  Di  unb 

8^ß-  ^^®-  D,,  gig.  338,  mit  ie  K  be* 

laßet.     $Ur  biefen  ^aü,  in 

»eld^em  bie  Derticale  @ttt^« 

reaction  in  Äi  unb  A^  jeber* 

feit«  —  K  beträgt,  beßimmt 

ftc^  ber  ^ori}onta(e  @d^ub  H 

in    gleid^er  S93etfe  toxt   )^ox» 

ße^enb.    iDenft  man  nämlid^ 

toieber  bie  eine  ©älfte  CA^  be«  Iräger«  in  eine  feße  SBanb  etngefd^toften, 

fo  ^at  man  bie  ^orijontale  Serfc^iebung,  »elc^e  ba«  Sattenenbe  Ai  burd^ 


H  — 
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btc  Setapung  K  in  A  crleibct,  gtcid^  unb  cntgcgcngefefet  berienigen  ju 
fcftctt,  toclc^c  bic  SRcactioncn  —  JT  unb  —  H  in  Ai  ^crüorbtingcn,  äRan 
finbet  biefe  öon  Ä"  t)cranta^tc  Scrfd^icbung  Don  Ax  nad§  (15),  tocnn  man 
bic  angenäherten  gormeln  (11^)  unb  (13^)  ju  Orunbe  legt  ju: 

|  =  |,+n(Z«-a2)g),  =^5n|J  +  n02-a2)^| 

ttjä^renb  bur^  —  JST  unb  —  fi"  in  Ai  mirfenb  eine  ^origontale  Ser* 
fd^iebung  ergeugt  toirb,  bie  au^  (13^),  menn  l  für  a  gefe|t  n^irb^  f^  bt* 
tti^ntt  JU: 

^  =  -^«»n  +  ^«"*TF (28) 

©e^t  man  bie  ©untnie  t)on  (27)  unb  (28)  gteid^  9?uff,  fo  folgt  borau«  bcr 
$ori}DntQt{d)u6 : 

15  /5n?4  __  nPa^       na^\ 

Sn^P       \  12  2       "'"12/ 

=  3^«(^-«F  +  f)- W 

@d  ifi  nun  leicht  erftdittid),  bag  ju  biefem  ^ori}ontatf(^u6e  jebe  ber  beiben 
in  Dl  unb  D3  angebrachten  SScIaftungen  K  bie  ^älftc  beS  Sctragc«  liefert. 
SDie«  folgt  barou«,  ba^  bic  35daftung  K  in  Di  auf  Ai  benfetbcn  Ciuf(u§ 
ausüben  m\x%,  xoxt  bie  9eta{iung  K  in  D3  il|n  auf  A^  Sugert,  unb  baraud, 
ba|  bic  ^orijontatträftc  jictö  in  beiben  SBibcrIagcrn  in  gleicher  Oröge  auf* 
treten. 

333enn  ba^er  ber  Sogen  nur  in  einem  fünfte  ber  einen  ^Üfte,  etwa 
in  Dl,  burt^  bie  Saji  K  angegriffen  wirb,  fo  ifi  ber  ^orijontalfd^ub  ber 
äSiiberlagcr  auij  nur  ^aI6  fo  grog,  al3  (29)  anjeigt,  ba^er  ^at  man  ffir 
biefen  %aü: 

@e(b{irebcnb  ftnb  bie  Dcrticalcn  Sieactionen  ber  beiben  SBiberioger  für 
biefen  %aU  ber  einfeitigen  Selafiung  nun  nic^t  me^r  t)on  gleicher  ®r%, 
f onbem  bur(6 : 

1  +  a 


unb 
gegeben. 


Vi  =  K-fY-  für  A (31) 

V,  =  K  l^  für  ^ (32) 
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äßenn  man  in  (30)  für  K  im  ^bfionbe  a  t)on  ber  9Rttte  bie  Selaflung 
qdx  eine^  (Elemente^  im  Slbftanbea;  einfuhrt,  fo  ^at  man  ffir  H  ben  burc^ 

bicfe«  Clement  erjeugten  Sc* 


Sfig.  339. 


trag  8-ff  ju  feften,  unb  mon 
erl^ätt  ba^er  für  einen  Sogen« 
träger,  »e^er  na<^  gig.  339 
einerfeit^  }tDifd§en  ben  %b« 
fcif^en  Xx  unb  x^  gleichförmig 
mit  g  (a?8  —  Xx)  belajlet  ift, 
burd§  Integration  ben  $ori^ 
)onta(f(^u6: 


Xt 


»eld^er  Sudbrnd  fUr  ben  SoH  ber  Selaftung  einer  ganjen  Sogen^älfte,  atfo 
mit  a?i  =  0  unb  x^  =  l,  entfpret^enb  ber  Olei^ung  (24)  in 

übergebt. 

Denft  man  fi^  für  ben  Sogenträger  Ai  CA^,  gig.  340,  we^er  in  D 
burd§  bie  Selaftung  K  angegriffen  n^irb,  bie  $ori)ontaIfraft  H  berechnet, 

Sig.  340. 


nnb  biefe  in  jebem  äßiberlager  Ai  unb  A^  mit  ber  bafelbft  auftretenben 
t)erticalen  Steaction  Vi  unb  Fj  ju  \t  einer  aKittetfraft  JBi  unb  12,  vereinigt, 
fo  mttffen  biefe  beiben  (enteren  Sluflagerreactionen  Ri  unb  R^  mit  ber  Se« 
tafhtng  K  im  ®Iei(l^gett}i<^te  fein,  folgtid^  il^re  9ti(^tungen  ftd^  in  einem 
fünfte  F  ber  9ti<^tung  Don  K  fc^neiben.    S)ie  $ö§c  FDq  =  /  biefe« 


544  drittes  Q^M.  [§.  65. 

!Burd^f^nitt«punfte«  ü6er  ber  ©orijontalcn  ÄiÄ^  burc^  bie  SBibertogcr  ifl 
Uxä^t  }u  beßmtmen,  benn  man  ^at  nac^  ber  ^igur: 

H        AiBq       l  —  a 
ober 

b.  ^.  mit  »ürffic^t  auf  (30)  unb  (31): 

^i«oue  folgt  jene  $ö^e/,  toenn  «  =  yj  eingeführt  wirb: 
32  ?«-a«         _32       ft 

•^=  y  * ä*  -  T  — ä*'  —  ^^^^ 

5?»-6a»  +  -  5-- 

alfo  unabhängig  von  ber  ®r5ge  ber  Selaflung  K,  unb  nur  abhängig  Don 
bereu  i^age  (a)  unb  Don  ber  t^orm  bed  $ara6eIbogend. 

SBenn  man  in  biefer  ®tei(^ung  nac^  unb  na^  für  y  aQe  SBert^e  Don  0 

fttr  ben  @^eite(  C  bid  1  für  bie  ftäm))fer  A^  unb  A^  einführt,  fo  erhält 
man  für  bie  $5^en  /  be^  ©c^nittpunfted  F  über  ^i  A^  äBert^e  gmifc^en 

/o  =  25  Ä  =  1,28  h 
in  C  unb 

Über  ben  Kämpfern  ^i  unb  A.^,  unb  burc^  aQe  biefe  Orbinaten  /  nirb  eine 
Surt)e  FiFFqF^  fcpgclegt,  in  welcher  ber  me^rermä^nte  ©(^nittpunft  F 
ber  ®tU(reactionen  B  fid^  bewegt,  »enn  bie  Saft  K  Don  Ax  na(!^  A^  fort» 
f^reitet.  SBenn  bal^er  in  irgenb  meiern  $unlte  »ie  D  eine  Saft  K  mv^, 
fo  ruft  biefelbe  in  Ai  eine  {Reaction  J2]  ^erDor,  bereu  9{i(!^tung  bur(^  ili  F 
gegeben  ifl,  unb  welche  bai)er  auf  ben  Sogent^eil  iliE  ein  Siegnng^ 
moment  in  B  äußert,  bad  bur(!^  i2i&  au^gebrücft  ifl,  unter  &  ben  normalen 
Sbßanb  bed  $un!ted  ^  Don  ber  Steactiondri^tung^xF  Derfianben.  *S>\x\t& 
Siegung^moment  fäOt  ba^er  mit  biefem  Sbftanbe  h  ju  9htQ  au«  in  bem 
^untte  E,  in  n)etd|em  bie  Sogenitnie  Don  ber  {Reactiondric^tung  Ai  F  ge« 
fd^nitten  wirb.  $ieraud  folgt  weiter,  bag  bie  Serticalebene  burc^  F  eine 
@(^eibe  ber  S3eta|lungen  bilbet,  welche  in  E  entgegengefe^te  Siegung^ 
momente  ^erDorrufen.  (Ed  ifl  nämtic^  ebenfaQ«  aud  ber  gigur  }tt  erfe^en, 
ba|  eine  Serfe^ng  ber  Sajl  K  mi^  F\  Ün!«  Don  FD,  eine  Äeadion  Bx 
in  Ai  er}eugt,  welche  bad  Srägerpücf  AiE  vaxi  E  xt6sfl»  ^erum  ju  bre^en 
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ptcbt,  toä^rcnb  bie  2ajl  in  einem  fünfte  rc(^W  Don  F,  etwo  in  F*\  eine 
im  entftegengefeftten  ©inne  brel^enbe  SJcaction  in  Äi  ^erttorruft.  a)iefc 
eigenfc^aft  bcr  SurDc  F  fann  ba^ev  baju  bienen,  für  irgenb  »cl^en  Ouer« 
fc^nitt  bc«  »ogenträger«  bcn  ungünfligflen  öeIoPttng«jupanb  ju  ermitteln. 

(Ed  fei  JU  bem  Snbe 
S»ö.  341.  ^^i^^^y  jju^j^  AyCA^, 

gig.  341 ,  bie  ajlittct* 
tinie  eine«  Sogenträger« 
bargefleQt,  »eic^er  ettt>a 
QU«  ben  beiben  ®ur« 
tungen  BiBB^  unb 
Di2>A  mit  Jtoifc^en* 
gefegten  SttQungdgtie« 
bem  befielen  möge.  (£« 
fei  ferner  FiFqF^  bie  gemäg  ber  ©teic^ung  (33)  ermittelte  Sunje,  meiere 
ben  geometrifc^en  Ort  für  bie  @(^nittpuntte  ber  beiberfeitigen  ®ttt(« 
reactionen  R  barßeUt.  Um  für  bie  obere  ®urtung  in  irgenb  einem  Quer« 
fd)nitte  be«  Sogenträger«,  g.  5B.  BD,  ben  ungünjügflen  Selafluugöjujlaub 
)u  ermitteln,  beult  man  fl(^  nad^  bem  grüneren  B  al«  SRomentenmittei* 
))unh  angenommen.  ?egt  man  nun  burc^  B  bie  beiben  nac^  Äi  unb  A^ 
gerichteten  ©trollen,  toeld^e  bie  (£urt)e  F  in  JS  unb  &  treffen,  fo  ifi  leicht 
2u  erfe^en,  bag  bie  Serticatebenen  burc^  biefe  ©(^nittpnnlte  ©rengf (Reiben 
für  bie  93e(aftungen  bitben,  totlijt  in  ber  Obergurtung  bei  D  entgegen« 
gefegte  %nftrengungen  hervorrufen. 

drgenb  eine  Selaflung  Ki  be«  g^Ibe«  }tt)if(^en  E  unb  Ä^  äugert  nämüd) 
auf  ba«  Zrägerjittd  A^BD  eine  9{eaction«n)irtung  Ei  in  ber  Stic^tung 
AiJi,  meiere  ba«  Xrägerflüd  i4i£um^(inf«^erum  ju  bre^en  flrebt, 
fo  bag  baburd^  in  ber  oberen  ®urtung  bei  D  eine  3"9fpA"niiit9  ^^^oi^* 
gerufen  n)irb.  Sine  $?af}  K^  bagegen  g^ifc^en  B  unb  E  ruft  bie  rec^t« 
um  B  bre^enbe  {Reaction  t)on  ber  9iic^tung  AiJ^  ^erDor,  unb  erzeugt  fomit 
j!)ru(ff))annunginD.  S)a{felbe  gilt  auc^  fUr  eine  gmifc^en  B  unb  Q 
mirfenbe  Sajt  K^,  benn  bereu  @inf(u|  auf  ba«  iSrägerflUcf  AxBB  fleUt  Ttci) 
bar  al«  bie  üJtittellraft  au«  ber  in  ber  9tic^tung  Ai  J^  roirfcnben  dteactiou 
El  unb  ber  Setafiung  Ki,  unb  biefe  9)}itte(fraft  ifl  nic^t«  anbere«,  a(«  ber 
in  ber  dlid^tung  J^A^  mirtenbe  Suflagerbrud  gegen  bie  @tti|e  A^.  3)a 
biefe  ftraft  au(^  um^  re(^t«bre^enb  h)irft,  fo  mug  fte  in  B  ebenfaU« 
2)ru(ff))annung  ergeugen.  Snb(i(^  nirb  eine  bie  ©tredfe  gmifd^eu  Q 
unb  Al  angreifenbe  Safi  K^  eine  SBirtung  in  ber  Slic^tung  J^A^  auf  ba« 
Sogenflttd  AiBD  au«Uben,  folglich  megen  ber  Iinf«bre^enben  SBirfung 
^ugfpannnng  iuD  hervorrufen.  Die  obere  ©urtung  mirb  ba§er  in  D 
ben  äu|erfien  Snfirengungen  au«gefe(t  fein,  wenn  bie  benjeglid^e  ?aft  ent« 
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»cber  nur  bic  ©trcrfc  EG,  ober  nur  bic  bcibcn  ©trctfcn  Fi  G  unb  EFf 
bebedft. 

3n  gleicher  SBcifc  pnbct  fid)  für  bic  untere  ©urtung  in  B,  gig.342,  bte 
ttngünjligfte  Sclajlung,  »cnn  man  ben  oberen  Änotcnpunft  2>  ate  SKomenten* 

niittel))untt     betraci^tet, 
S^ß-  ^^-  unb  t)on  D  nat^  Ai 

unb  Ag  }ie^t    3n  bcr 

gigur  ifl  burc^  bte 
93e}ei^nung  3ug   unb 

!^rud  erflc^tlid^  ge< 
ma^t,  melier  Srt  bte 
@))annungen  ftnb,  bie 
burc^  eine  Selajlung 
bcr  betreffenben  Kbt^et- 
lung  in  B  ^ert)orgerufen  totxitn.  Sd  mu^  babei  bemertt  »erben,  bag  bte 
^ter  ind  %uge  gefaxten,  burc^  bte  bemeglid^e  Safi  K  ^ert)orgerufenen  3^8* 
ober  !S)ru(ff))annungen  }u  benjenigen  ©pannungen  Einzutreten,  meiere  oer* 
möge  ber  confianten  Selaflung  bur^  bad  Sigengetoi^t  p  ^ert^orgenifen 
roerben.  S)a  bie  je  le^teren  Spannungen  immer  3)nt(f{))annungen  jinb,  fo 
ertennt  man,  ba^  bie  ungiinfligfle  für  bie  S)imenftonen  ber  ©urtungen 
maggebenbe  93e(ofiungdart  biejenige  fein  mirb,  bei  »el^er  aud^  burd^  bie 
beiveglic^e  Saß  nur,  3)rudffpannung  er}eugt  totrb,  b.  \).  toenn  bie  in  ben 
gtguren  341  unb  342  mit  3)ru(f  bezeichneten  ^bt^eilungen  aOein  belafiet 
ftnb,  atfo  bie  innere,  »enn  e«  fi^  um  bie  Dbergurtuug,  unb  bie  beiben 
äußeren,  »enn  e^  ftc^  um  bie  Untergurtung  ^anbelt. 

3)ie  meErem)äEnte  Surt)e  F,  meiere  ben  geometrif^en  Ort  für  bie  3)un^ 
fc^nitt^punfte  ber  ®ttt(reactionen  barfteUt,  f ann  au(^  baju  bienen,  benienigen 

93e(aflttngd}ufianb  }u  er 


Sfig.  343. 


mittein,  für  meieren  bte 
tangentiale%bf<^ee« 
rung^traft  in  irgenb 
einem  Ouerf  c^nttte  i^ 
größten  SBert^  erregt, 
fo  ba|  hieran«  auc^  bte 
größten  ^Inftrengmtgen 
ber  Südung^fieber  be« 
fltmmt  »erben  fönnen. 
&  fei  näm(i(^  BD,  Sig.343,  »ieber  ein  beliebiger  Querfc^nitt  ht9  99ogen« 
unb  Ai  E  fenfrec^t  gu  biefcm  Ducrfc^nitte  gcjogen,  fo  ift  no^  bem  Dbigen 
üar,  ba|  ein  in  ber  t)erttca(en  Sbene  burd^  E  »irlenbed  ®emi(^t  m  BD 
leine  tangentiale  ©c^ubfraft  erjeugen  lann,  ba  bie  ^eröorgerufene  Steactton  Ä, 
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bcr  ©tüftc  Ai  notmal  ju  b«  Ouerft^nittöfläc^c  BB  gerichtet  ifi.  SKan 
crfcnnt  botauö,  bag  jcbc  rec^t«  \)on  JEJ  jiDifc^cn  E  unb  -4^  »ttfcnbc  ©e» 
lafhtng  eine  @(!^nblraft  in  2>^  erjeugt,  toeld^e  beftrcbt  ift,  bad  93ogenftUcf 
AiBJD  mi)  innen  ober  nnten  ju  öetfci^ieben,  toä^renb  eine  Setaflung  jtoi* 
fd^en  jEJ  unb  ber  Serticalebene  Q  burd^  bie  2Rttte  bed  Ouerfd^nilted  eine 
Suflageneaction  J^i  erjeugt,  toeld^e  bad  @tttcf  ^i:B2)  aufioSrtö  }u  t)er' 
trieben  trachtet.  (Sine  93elafinng  ber  @trecfe  QA\  bagegen  mu^  koieber 
obttjärt«  »irfenbe  ©d^ubhäftc  hervorrufen,  bo  ber  ffiinflug  einer  fotc^en  ^t* 
lafiung  K  auf  AiBD  fic^  to)ieber  ate  9Ritte{(raft  au8  K  unb  bcr  nac^ 
AiJ  gerichteten  9ieaction  Ri,  b.  %  ald  ber  na(!^  e7]/l2  geri(!^tete  3)rucf  gegen 
bie  jenfeitige  ©tü^e  -4«  befKmmt. 

S)en  $orijonta(f(f)ub  H  für  biefe  ungttnfiigflen  Selafiungdgufl&nbe  ^at 
man  in  jebem  gaüe  nac^  ber  Oteit^ung  (30»)  ju  ermitteln. 

Spannungen  der  Bögen.    $at  man  in  ber  Dorfie^cnb  angegebenen  §.  66. 
%rt  fttr  einen  beflimmten  SSetaflungdjufianb  eined  93ogen^  bie  ^ori}ontale 
©(^ubfraft  H,  fotoie  bie  terticalen  Äuflagerreactionen  Vi  unb  F^  in  Ai 
unb  A^,  gig.  344,  ermittelt,  fo  beftimmt  fw^  für  irgenb  einen  Duerfd^nitt 

burc^    ben    $unft   B 
^*ö-  344.  jjj^  ^^j^jj^p  auftretenbe 

^  y  ©pannung    wie    folgt. 

Suf  biefen  Ouerfd^nitt 
»irft  eine  ^orijontat* 
traft,  »etc^e  fttr  ben 
Sogen  an  j|eber  ©teile 
ben  confianten  SBert^ 
—  H  ber  ^orijontalen 
SBiberlagerreaction  ^at,  unb  eine  Derticale  ftraft  F,  welche  ft^  aud  ber 
S)ifferettj  jtoifc^en  ber  aufwärt«  gerid^teten  Äuflagerreaction  —  Fi  in  A^ 
unb  ben  }n)if(^en  Ai  unb  B  toirtenben  Setaftungen  Q,  alfo  ju 

y=Q-yi (34) 

beflimmt.  (£«  finb  ^ier  »ieber  biefe  Gräfte  ))ofttiD  ober  negatio  ange« 
nommen,  ie  nad^bem  fte  nad^  ben  9iid^tungen  ber  ))ofttit)en  ober  negatit)en 
Soorbinotenaien  h)irlen.  Sejeid^net  nun  a  ben  Steigung^ninlel  ber  para« 
botifc^en  SOtittellinie  be«  Sogen«  in  B  gegen  ben  $ori}ont,  fo  erhält  man 
bie  nad^  biefer  Xangente,  b.  §.  normal  }u  bem  Querfc^nitte  BiB^  gerid^tete 
©pannung  }u 

Vsina  +  Hcosa  =  F  |^  +  ^^^ 


S 


ds 


ds 


Sür  bie  Parabel  ^at  man  nun  nac^  (7)  unb  (8) : 


85* 


548  S)tittcS  6al}itel.  [§.  66. 

dy  =  2nxdx  unb  d8  =  (l+2n^x^)  dx, 

fo  bal  man  ^tcrmh 

_  V2nX'\'H 
~  1  4-2n«a?« 

ober  anntti|ernb 

S  =  (V2nx  +  H)  {l—2n^x^)    ....     (35) 
credit. 

@e(t  man  }unä(^fl  nieber  boraud,  ber  93ogenttäger  fei  h)te  ein  geraber 
SaUen  mit  feinen  (Enben  Derfc^iebtic^  auf  horizontale  ®tU|flä(l^en  gefegt,  fo 
ba|  H=  0  ifl,  fo  finbet  man  bei  einer  S3elaftung  be^  ©«leitete  C  butd^ 
2  K,  alfo  mit  F  =  —  K,  bie  Spannung 

S  =  —  K2nx(l—2n^x^). 

3)ie  Spannung  iß  ba^er  in  biefem  Saue  im  ©(i^eitet  gleid^  9hi(I  unb 
wäc^ft  mit  X,  fo  ba|  fte  an  ben  (Enben  für  o;  ==  2  ben  grögten  9Bert^ 


^max  


K2nl  (1  — 2n«7»)  =  -^  2Kj{l-'2^ 


annimmt. 

2Böre  unter  berfetben  Sorau^fegung  Derfc^iebtic^er  Auflager  ber  j^rfigtr 
glei^mägig  mit  q  pro  Längeneinheit  ber  ^orijontalprojection  belaftet^  fo 
ttjäre  F  =  -—  g«;  unb  ba^er  bie  Spannung 

S=  —  2qnx^  (1  — 2*1«««), 
ober  angenähert 

S  =  — •  2qnx^, 

h^x^ 
ba  man  ben  SBert^  2n^a;2  =  2  — -  ort  Kein  gegen  1  üetnac^Uifjigen 

fann.    Snc^  hierfür  i{l  bie  Spannung  im  Sd^eitet  g(ei(^  SflM,  unb  {ie  er- 
reicht i^ren  größten  Sßerti)  an  ben  (Snben  ju 

Smax  =  --  2qnl^  =  —  2qh. 

Stimmt  man  bagegen  an,  ba|  ber  Sogen  ftc^  in  Ai  unb  Ä^  gegen  fefle 
SBibertager  flemme,  f o  ^at  man  bei  einer  Selaflung  be^  S^iteM  burc^  2  K 
bie  ©erticatfroft  F  =  —  JT  unb  na(^  (23)  bie  $orijontolfraft 

^=""^(32  Ä  ""28z)' 
momit  man  au8  (35) 

S  =  [-ir2n.-ir(|i-A)](i_2n.x.) 

erhält. 
3)ie«  fc^reibt  [xä^,  unter  Semad^fäfftgnng  ber  ^ö^eren  '^otenjen  toon  n: 
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^/25  Ä    ,       „A  251    ,     Ä  \ 

X)tefer  tludbrucf  mirb  mit: 

16  j5  2«  =  2  -,  b.  ^.  mit  a;  =  -  ?  =  0,64  l 

ein  iDtaiimum  bon  bem  Setrage: 

c      _        Ä-/'25I        423Ä\ 

^'^—~^\ß2h  ^  TÖÖiJ' 
SEßenn  biefer  Sogen  gtei(I|mä|ig  belofiet  ifl,  fo  ^at  man : 

unb  nad)  (24): 

^^-^2Ä' 
fo  bag  man  ^ietmtt  bie  S)tucRtaft: 

3  =  (—qx.2nx-q^yi-2n^x*)  =  -qQiX^  +  ^  (37) 

et^äß,  unb  toenn  biefer  Sogen  no(^  augerbem  hai  @eioi^t2£'  im  @(^eite( 
trägt,  ijl: 

»=-(fl^-4.'-iUÄ-,)-$"+Ä)  •  <-) 

2)ur(!^  ^Differentiation  erhält  man  ^ieraud  benj[enigen  2Bert§  t)on  a;,  für 
»eichen  S  ju  einem  SRa^imum  wirb,  ait^: 

^  /25  Ä  „  Ä\        „     Ä 

_       i6ir 

^  "~  25Ä'--  16  3^ 
a)iefer  «uöbrudt  gilt  natürtit^  nur,  fo  lange  er  ffiert^e  liefert,  welche 

Heiner  ofe  l  finb;  wenn  bagegen  x>l,h,  l),  ttjcnn  lßK>26K—  16 ql 

Iß 
ift,  ober  \^x  K^  —  ql  ftcOt  fid)  bie  größte  !Drudfraft  S  an  ben  ßnben 

Ji  unb  Ä2  ein. 

!Die  DruÄraft  8  erjeugt  in  bem  Ouerfc^nitte  F  be«  33ogen«  eine  fpeci* 
flfcf)e  S)rudf{)annung  t)on  ber  ®r0ge: 

s^  =  I     •    •     •    • (39) 
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Hu^erbem  nitrb  aber  ber  Sogen  noc^  butc^  ein  getDtffed  SRontent  M  ber 
äußeren  ^äfte  auf  Biegung  beanfptudjt,  n)oburc^  beiberfettd  in  ben  t)on  ber 
neutralen  3(jfe  entfernteren  gfafern  bie  Siegung^fpannung: 

85=Jf|,       .      .      V (40) 

^ert)orgerufen  mxh,  to)enn  n)ie  bi^^er  T  bad  j£räg^eitdntoment  bed  Ouer« 
f(^nittd  in  99e}ug  auf  bie  bur^  beffen  @^tt)erpun!t  ge^enbe  §ori}ontaIe 
Äjce  unb  e  ben  Äbjlanb  biefcr  teftteren  öon  ber  äugerflen  gaferfc^idjt  6e* 
beutet.  3)ad  äRoment  M  ber  äugeren  ^äfte  erhält  man  in  bem  t)orau^ 
gefegten  Selaftung^juflanbe  M  SSogenS,  gig.  344,  bann  {u: 

Jtf  =  ^V,(l  —  oc)  +  H(h--y)+Q(a  —  x), 

norin  man  für  Fi  unb  H  bie  t)erticale  uub  horizontale  Suf(ageneaction 
einzuführen  ^at,  U)eld)e  bem  }u  @runbe  gefegten  93e(a{iung^}u{}anbe  gemäg 
nad^  bem  Sorfie^enben  ju  ermitteln  {inb.  SBenn  man  ba^er  mit  8  bie 
l)ö(i^fien«  jutäffige  fpecififc^c  gajerfpannung  be«  SDlateriate  pro  Ouabrat« 
ein^eit  bejeicfjuet,  fo  gilt  für  bie  99eflimmung  ber  Querfd^nittdbimenfionen 
bie  33ebingung: 

s  =  Sd±Sft=-±— (41) 

®e(t  man  j.  9.  eine  Selafiung  bed  ®(!^eitete  burc^  2K  t)orattd;  fo  §at 
man: 

n  =  -.,H=-.(|i-|,) 

no(^  (23),  nnb 

'^        -^  \16  i3  J>  *        32  Ä  ^  28iy 

na(^  (36),  fotgü^  bie  ©pannnngen  in  ben  äugerflen  ^afeni: 
_Z;/25Ä,_Ä      _25|       _Ä_\ 
*~fVl6?'*  ««*       32  Ä  ■•■  28Zy 

^ierou«  folgt  für  ben  S5ogenf(^eitet  mit  x  =  y  =  0: 

^^  "~  F  V32  Ä  28Z;  -  T  V32  '  "^  28?/  "  ^*^  ^ 
h)ä^renb  für  bie  Snben  A^  unb  jIj  mit  o?  =  Z;  y  =  ^  bie  ©pannung  in 
aDen  fünften  ju: 

S  ^  /25  Z     ,     45    h\  ,^^., 

{t(^  ergiebt. 
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Um  fttr  biefen  gall  bte  fc^mäc^fie  ©teUe,  für  toelc^e  s  ein  SRa^tmum 

d  8 
toirb,  ju  crl^otten,  flnbet  man  avL^  (42)  burd)  —  =  0: 

ober  mit  ^  =  2na;  =  2  -  a?,  wenn  man  mit  — «r-  mutti^)Kcirt: 


^25  ;» 

T X- 

S    l 


T2h-^Fel^  +  Fe(^^l-^^^  =  0, 


xoovmi 

T2h  ±^el^ 

folgt.    SBenn  man  hierin  ba«  ®Heb  —  öcrna^täffigt,  fo  folgt  annä^crnb 

25    ' 
unb  burd^  (Sinftt^rung  biefed  SBert^ed  unb 

h    .       256  - 
^        P  625 

in  (42)  erhält  man  ba^er  bie  größte  (Spannung : 

_      ir/25g       423^\      K^\^  1      (^^^        ^  \^^^h\ 

""       F\Z2h^l00l)        T  \800        17500  ?/        '     ^     ^ 

aBenn  bie  2ajl  21  q^  gtcic^mägig  über  ben  Sogen  tjcrt^cilt  ifl,  fo  §at 
man,  »ie  oben  gefunben,  bad  3){oment  M  unb  alfo  aud^  bie  Siegung^ 
fpannung  fttr  feben  Duerfc^nitt  gleic^  SIuO;  bie  ganje  Spannung  ijl  atfo 
bie  aud  8  ^\i)  ergebenbe  nad^  (37)  bur(^: 

.  =  ^  =  - 1  f?L  ^.  +  ü-^ (45) 

F  F\P^2h)  ^  ^ 

beftimmt. 

jDnr(^  bie  X)ru(Rraft  S  mirb  aud^  eine  ßufammenbrttdung  bed  Sogen« 
träger^  in  tangentialer  ^ti^tung,  alfo  eine  Serlttr}ung  ber  Sogentänge, 
unb  in  golge  bat)on  eine  ©enfung  be^  @c^eitet^  l^erbeigeftt^rt,  mläfe  flc^ 
folgenberart  beftimmt.  Sejeic^net  man  mit  6  bie  Ser(ttr}ung  eine«  Sogen« 
ftttde«  }tDifd^en  bem  ©Reitet  unb  einem  $unlte  mit  ber  kbfcijfe  x,  ifl  alfo 
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unter  dö  bte  SerlUrjung  be«  93ogenetemented  d$  Derftonben,  fo  ^at  matt 
tiac^  ben  für  bte  rücfwirfenbe  Stafitcitöt  geltenben  Siegeln: 

mm  E  ben  ßtapicitäWmobuI  be«  SBojenmateriatt  bebeutet.    ÜRan  erhält 
ba^er  bte  Serfür}ung  ö  filr  bad  ©tUcf  jwifc^en  ben  tlbfcijfen  0  unb  x  }u: 


=/Ä<' 


+  2n«a;2)  a« (46) 


0 

gür  einen  in  ber  iUlitte  mit  2K  betafleten  Sogen  ^at  man  bo^er 
naij  (36),  loenn  iDteberunt  ber  Duerfc^nitt  F  überall  Don  gleid^er  ®T5ge 
t)oraudgefe^t  n)trb : 

z 
0 

^   /      A    »      25  ?      ,     Ä     \ 
=  F£(-P*-32Ä*+28I*J (*^) 

unb  für  bie  Sogcn^ätfte  mit  a?  =  Z: 

•=-Ä(i'+iD  •  •  ■  ■  ("■) 

SBenn  bagegtn  bet  Sogen  gttit^inägig  mit  2  7  g  (elafirt  ifl,  fo  cr^fitt  man 
mit  S  =  -  3  g-  *«  +  i^)  no(^  (37): 

•=-Ä/(^•+o)('+4''•)'• 

0 

unb  für  bie  93ogen^äIfte: 

•=-Ä(i«+f»+i}") («•> 

9Benn  ber  Sogen  beiben  Setajlungen  2iCunb  2ql  au^gefe^t  ifl,  fo 
bejiimmt  fid^  bie  Scrfürjung  einer  Sogen^älfte  bur^  bie  ©umme  t)on 
(47»)  unb  (48»). 

%M  ber  Serfürjung  einer  Sogen^ätfte  tä|t  fic^  auc^  bie  ©enfung  i}  be« 
@(^eitetö  befttmmen.  SRan  ftnbet  nämtic^  bie  Sogenittnge  s  ber  $arabe( 
burc^  Integration  ton  (8)  ju: 
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3  '  '    3  ?♦ 


8  =  x  +  -  nH^  =  a?  +  ~  -jy  a;» 


unb  für  bte  Sogen^älfte  mit  x  =  1: 

.    ..  2  Ä» 

$terau^  ergiebt  ftd^  burd^  3)ifferenttiren  tiad^  h: 

ds  =  -T-  -=-  dh  ober  3ä  =  -r  -r-  8». 
6    1  4    A 

©c^t  mott  bo^er  für  8«  bic  Scrfütjiing  6  ein,  fo  giebt  dh  bie  Sei* 
önberung  t)on  /i,  b.  ^.  bie  ©enfung  bed  ©(^eitete: 

^  =  4   Ä   ^- 

SeifpieMtDeife  lottrbe  ffir  glei(^)eittge  Selafiung  M  Sogend  mit  2  JT  im 
©d^eitet  unb  mit  21  q  in  gleid^mägiger  Zeitteilung  bie  ©enfung  be^ 
©c^eitete  nad^  (47*)  unb  (48*)  annä^ernb  )u: 

'  =  TP?r(l|-  +  V') (") 

folgen. 

9ta(^  ben  torfie^enben  Ermittelungen  ijl  e^  nunmehr  aud^  Uxift,  ben 
Sinflug  t)on  Zemperaturänberungen  auf  bie  ©pannungdter^ättniffe  ber 
93ogentrtfger  )u  ermitteln.  S)enYt  man  ftd^  nämlid^  )unä(!^|l  ben  Sogen« 
träger  mit  feinen  (Enben  Derfc^ieblic^  auf  ^orijontale  ©tü^flä^en  gefteOt,  fo' 
mirb  bie  mit  ber  3ttna^me  ber  Temperatur  terbunbene  Serttfngerung  be^ 
Sräger«  eine  Bergrö^erung  ber  ^orijontalen  (Entfernung  ber  ßnben  Äi 
unb  Ä^  unb  fomit  eine  Serfc^iebung  ber  te^teren  nac^  äugen  im  ©efolge 
^aben.  ©efe^t  biefe  Serfd^iebung  betrage  für  jebed  (Enbe  ben  SBert^  1 1, 
unter  t  bie  burc^  bie  S^mperaturer^ö^ung  bemirfte  Senberung  ber  Sängen« 
ein^eit  oerfianben,  fo  (ann  man  ftc^  bie  äBirlung  ber  feflen  SBiberlager 
berartig  benlen,  bag  biefelben  ^origontalfräfte  H  auf  bie  3^rägerenben  au9« 
üben,  ton  genfigenber  ®xb%t,  um  bie  Serfc^iebung  mieber  auf)ui|eben.  9Ran 
erhält  ba^er  ben  ^ier}u  erforberlic^en  $ori}onta(f(^ub  au^  (13^),  ^^^^  ^^^ 
baritt  7=0  fe^t  unb  l  für  a  einführt,  burc^: 

«.  1  H     8    , « _ 

^  =  '^  =  -T£T5''"- 

1>tt  ^teraud  folgenbe  $ori}ontatbrudt: 

^       Iht  TE 
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trjeugt  im  Outrfi^nttte  hmif  ben  @<i^ettel  eine  ^ucffpannung: 

H 

unb  eine  Stegung^fpannung: 

_Me  _  Hhe 

fo  bog  bie  burc^  bte  Semperaturjunal^me  erzeugte  ®paitnung  im  @(^eite( 
ben  größten  äBeii^: 

annimmt. 

$ietin  !ann  man  ben  Su^be^nung^coefftctenten  für  Sifen  }tt  0,000012 
füt  l^e.  annehmen,  fo  bag  r  =  0,000012  t  ju  feften  ifi,  »enn  <  bie 
Scmperatutüetänberung  in  ©toben  S.  bebeutet.  Um  biefe  burd^  bie  lern* 
petaturt)eränberung  ^etDorgerufene  ©pannung  mug  bie  bur(^  bie  Selafhmg 
erzeugte  geringet  fein,  aU  bie  ^öd^flen^  }uläffige,  unb  ^ierburc^  mitb  ber 
Sort^eit  einer  gttnfiigen  SDtaterialDerioenbung  grogent^eite  toithtx  aufge« 
^oben,  h)e((^er  fonji  mit  bem  elafüft^en  Sogenträger  t)er6unben  iji. 

$etf|)tel.  @in  gugeijerner  iSogentröger  t)on  6m  @|)anntt>eiie  unb  Im 
$feü]^ö]^e  bet  |)araboIi{4en  SJliiteUinie  l^at  in  feinem  Scheitel  ein  (Setoid^t  t>on 
5000  kg  }u  tragen.  äBie  gro^  $at  man  bie  breite  b  beS  re^iecfigen  Cuer« 
{(^nittS  im  S^eitel  angunel^men,  loenn  bie  l^ö^e  bafelbft  0,3  m  gemftl^It  »irb, 
unter  ber  Sebingung,  ba^  mit  iBerücffi^ttgung  einer  2!em4)eraturf4»anlung  ton 
3(fi  d^,  bie  grdgte  Sfaferfpannung  ben  Setrag  t)on  «  =  6  kg  pxo  OuabcatmUIi'' 
meter  nidjit  überfteige? 

^ier  i^,  unter  a  =  SOOmm  bie  ^5$e  unb  unter  b  bie  gefuc^te  breite  bcf 
Ouerfd^nittS  im  ^(^eitel  t)erflanben: 

JP  =  5 .  300  unb  r  =  A  3008, 

bal^er 

T        300»      .  «         ,,in 

_  =  _-  unb  e  =  2-  =  ^^' 

ba^er  erl^&It  man  nad^  (50)  bie  burd^  bie  Xem|)eraturt)eränberung  l^erDorgerufene 
©Jiannung,  »enn  ber  (Jlopicitöt^mobul  J5  =  10  000  geje^t  »trb: 

_  16  0,000012.30.10  000  /300  .  300    ,    300.  1000\ 
*«  ""  8  1000.1000  V      12        "^  2        ) 

3)ie  bur^  bie  99elaflung  erzeugte  Spannung  barf  ba^er  ni^t  me^r  al§  6  — 1,06 
=  4,94  kg  betragen.  gUr  ben  @4eitet  erholt  man  nun  auS  (42»)  bun(  6im 
f U^rung  t>on  K  =  2500,  2  =  2,5  m  unb  A  =  1  m  bte  grd^te  Spannung : 
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2500  /25  2^  _   1   \  _  2500 .  150  / 7^  ,  lOOO.lOOOX 

i^,300\32    1         28.2,5y         i   ^  ^ru^si^^^  28.2500/ 

-5300» 


5c  =  — 


16,15        93,63  109,68 


"~  5  & 

1S>a^tx  folgt: 


.        109,68       „^ 

b  =  -j^  =  22,2  mm. 


SEBenn  bet  ^ogen  auftetbem  no^  eine  glei^mägtg  über  feine  Qori)onta^ 
|)toieciton   Verbreitete  Saft  oon  9  =  500  kg  pro  Weter  Sfinge  )u  tragen  l^ätte, 
fo  toUrbe  babur^  int  ©(Reitet  nad^  (45)  no^  eine  S^nnung: 
—  «.     500     2,5.2,5  _        5,21 
*  ""        6  .  300     2 . 1     ~  b 

eintreten,  fo  ba^  man  für  biefen  ^aü  bie  erforberli^e  breite  auS: 

_  16,15  +  93,53  4-  5,21  __  1U,89  __  ^^o^^ 
b  -  pj -  -j^  -  23,2mm 

erl^alten  toürbe. 

^ie  ©enlung  beS  SdjieitelS  bur^  bie  g^omfireffton  be§  WaitxiaU  beregnet  p(^ 
in  biefem  Unteren  gfaHe  na^  (49)  gu: 

3  2,5«     10008     /25  ^^  ,  ^  _  A 
''^  =  4  iOÖP  23,2.300.10000  V32  ^^  +  500.2,5^ 

15,63 .  32,03   ^  - , 
=    928    =Q>54mm, 

»öl^renb  bie  burdji  bie  Siegung  ftd^  nac^  (25»)  au: 

2500  2,5s  10008        3906        ^  ^. 

123,2.3008  10000        ^^®  ^^ 

1^ 

alfo  bie  gefammte  @enfung  )u: 

ij  =  i^j  -|-  1/2  =  1/13  mm 
bered^net. 

flnmerlung.  gür  einen  geraben  halfen  bon  glei^er  €|)anntoeite  nnb  SBe^ 
lafiung  (Stte  man  für  bie  Si^itte  baS  SSiegungSmoment  bur^: 

M  =  5000  I  +  500  |-  =  7812,5mkg, 

folglich  erl^ielte  man  bei  gleid^er  ^ö^e  beS  XrdgerS  bie  erforberli^e  breite  b  ouS  : 

M=8^  =  6^  =  bh^ 
e  6 

7812,5.1000  _ 
^-     800.300      -86,7mm. 

tiefes  9tefultat  geigt  bie  günftigere  Sertoenbung  bed  ilKatenalS  bei  bem 
Sogentrfiger  im  SSerglei^  ju  bem  geraben  SBatfen,  toeld^e  aud^  bann  no(!^  ftatt^ 
finbet,  toenn  man  bei  bem  legieren  einen  t^ottljieill^afteren  Onerf(!^nijt  als  ben 
rectangulfiren  toft^len  totrb. 
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67.  Bogenträger  aus  Holz  und  Gusseisen.  Set  gleichem  Duer« 
Profile  unb  gle^em  S^ragmobul,  fotDie  unter  übrigen^  gleichen  Ser^öU« 
niffen,  befi^en,  beut  Sorfle^enben  gufotge,  bte  Präger  mit  bogenförmiger 
9^e,  bte  fogenannten  93ogenträger,  eine  größere  Siragfraft  atö  bie 
Saüenträger,  beren  ?ängcnaj:e  eine  gerabe  iji.  S)o  nun  bie  Sogenträger 
aud  ©u^eifen  birect  beim  ®u{fe  bie  Sogenform  ermatten,  fo  !ann  ber  £rag* 
mobu(  bogenförmiger  Saßen  ton  bem  ber  geraben  Saßen  nid^t  fe^r  t)tX' 
f (Rieben  fein,  unb  bed^atb  ifl  benn  auc^  bei  gugeifemen  2)rägem  bie  9n« 
»enbung  ber  Sogenform  t)on  befonberem  Sort^eil.  älnberd  if}  eö  aber  bei 
Irägern  auö  $oIj  ober  ©(^miebecifen.  3)a  ha9  $otj  unb  in  einem  getoiffen 
®rabe  auc^  bad  Sifenbtec^  burc^  bad  Siegen  bei  feiner  Senoenbung  )u 
Sogenträgern  an  2ragfroft  DcrUert,  fo  ifl  ber  Irogmobut  eine«  Iräger« 
au«  gebogenem  $o()e  ober  Sifenbled^  Heiner  ate  ber  eine«  geraben  £räger9 
ober  Salfen«  unb  ba^er  bei  biefen  @toffen  bie  Sogenform  mit  Sorftc^t  unb 
namentlich  immer  nur  t)on  m&giger  ^rilmmung  anjuuienben.  dfl  r  ber 
^rUmmung«^a(bmeffer  be«  gebogenen  Salfen«  unb  e  ber  größte  Hbflanb 
feiner  t^afern  ton  ber  neutralen  S^e,  fo  ^at  man  bie  fpecififc^e  ^u«be^nung 
ober  3wfoinmcnbrlldung  bicfer  gafern  (f.  Sb.  I): 

unb  ba^er  bie  entfpred^enbe  ©pannung: 

s  =  öE=^  E, 
r 

»0  E  ben  Slafiicität^mobul  be}ei(^net. 

!Da  ^iernac^  bie  (Spannung  be«  gebogenen  Satfen«  birect  wie  bie  S)ide 

ober  $ö^e  (2  e)  unb  umgeYe^rt  roie  ber  $atbmeffer  r  ber  Stimmung  beffel^ 

ben  tt)äd)ft,  fo  fe^t  man  i^n  mit  Sort^cil  au«  bünnen  brettförmigen  ©türfen 

(So^(en)  jufammcn,  inbem  man  biefclben  mit  i^ren  breiten  glä(^en  über 

einanber  legt,  }ufammenf(^raubt  u.  f.  U).    Sinen  folc^en  So^Ienbogen 

ÄBÄ,  mlijtt  au«  tier  über  einanber  Uegenben  Sohlen  befielt,  fü^rt 

gig.  345  t)or  «fugen.    Diefer  Sogen  trägt  einen  Satten  EFE  unb  fhi^t 

Sig.  845. 


ft(^  gegen  bie  SDäiberlager  DD.    a)ie  Sorten,  au«  toct^en  berfelbe  befielt, 
werben  burc^  Sauber  a,a  ...  unb  ©(^rauben  h,b  .  .  .  }ufammenge§alten. 


§.  67.]  Sogenttäfler  au%  ^olj  unb  (Su^eifen,  557 

3)te  Saltenbögen  loetben  aud  gonjen  99alten  in  ft^nltc^er  Sßeife  }u« 
fammengefe^t;  übrigen^  t)erbtnbet  man  and^  bie  über  etnanber  (tegenben 
SBalfen  no^  butc^  Serga^nung  obet  buvc^  eingelegte  2)ilbel,  wie  gerabe 
Satten,  no<^  feflet  mit  einanber.  ^nm  Siegen  ber  Satten  unb  Sorten  )u 
Xragbögen  ifl  Sorben«,  ^efetn«,  Pannen»  unb  Sic^en^ot},  unb  }mar  im 
grünen  äwPanbe,  ju  uerttjenben.  ÜWan  biegt  biefe  ^otjjiüdfen  ton  ber 
9Ritte  and  nac^  ben  (Enben  ju  auf  einem  befonberen  ©erüfte,  unb  tagt  fte 
auf  biefem  minbejienö  jwei  SWonatc  tang  im  gefpannten  äwf^önbe  ticgen. 
Sei  biefem  Siegen  ht9  frifd^en  $oIje«  wirb  nattirtic^  bie  ßtaflicitätögrenje 
bebeutenb  überfd^ritten,  unb  t9  ifl  bo^er  ju  erwarten,  bag  ber  gefligteit«* 
mobut  be9  trodenen  Satten^,  welcher  eine  bteibenbe  Sogenform  angenommen 
^at,  tteiner  ift  atd  berjenige,  wetd^en  er  o^ne  Siegung  ^aben  würbe.  Srbant 
finbet  i^n  toum  ein  Siertct  t)on  bem  eine«  einfachen  geraben  Satten«.  9?o(^ 
Zfjil  I  wäre  g.  S.  für  ^ot)  im  SOtittet  bie  retatite  Sudbe^nung  bei  ber 
£taflicität«gren}e: 

_  e  _    1 

^  ~  r  ~  600' 

unb  ba^er  ber  entfprec^enbe  ^rUmmungd^otbmeffer: 

r  =  600  e, 

j.  S.  für  e  =  0,15m,  r  =  90m,  ba^er  bei  einer  ®<)annweite  21=  16  m 

P         64 
bie  jutäfflgc  ^feit^ö^e  ""'^  *  =  2"  ~  180  ~  ^'^^^  ™'  ""^  ^^^i^^^  ^o^ 

Ser^ältnig  —  =  j- .  ©rfa^rungömäßig  tann  man  nat^  SBiebeting 
(f.  beffen  atigemeine  SBafterbautunfl  Sb.  111)  Satten  Don  Zannen^ol)  um 

JL  1  1»  1 

—  =  — ,  unb  fotc^e  t)on  Sit^en^otj  "^  07  =^  In    ^^^^8^";    ^'^   ^i^ 

fc^wä<^eren  Sorten  t)on  tieOeid^t  nur  )Wei  ^oU  @tärte  taffen  ftd^  natürtid^ 

in  einem  tict  jlftrteren  Ser^ättnijfe  trümmen,  j.  S.  um  07  ^^  Tö*  ^'^ 

einjetnen  Satten  unb  Sorten  ^aben  eine  Sänge  ton  ^öd^flen«  16m;  bei 
grl5geren  ©pannweiten  mug  man  fotgtid^  mehrere  Satten  ober  Sorten  ber 
Sänge  nad^  an  einanber  anflogen  (fc^iften). 

Sei  einer  anberen  Sonfiruction  ton  So^tenbögen  werben  bie  Sorten  nic^t 
über,  fonbern  neben  etnanber  getegt,  we«^atb  biefetben  aud^  nic^t  frumm  ge« 
bogen,  fonbern  nur  trumm  gefc^nitten  werben,  hierbei  ge^t  jebod^  tiet 
$ot}  tertoren;  aud^  erforbert  biefe  Sonflruction  eine  fel^r  folibe  Serbinbung 
ber  Sorten  ober  Setgen  unter  einanber. 

©(^miebeeiferne  Zragbbgen  taf^en  fic^  natürtic^  mit  Sort^eit  au« 
Sifenbtec^  au«f(^neiben  unb  gufammennieten. 


558^  S)rittc§  (^apxiel  [§•  67. 

3)ic  ärt  unb  SEßcifc^  »ic  ein  gugcif er ncr  Sogen  ate  S^räger  bicnt,  i^ 
auö  gtg.  346  ju  etfc^en.  Der  cigentlid^e  Sogen  ÄBÄ  \^  äugen  unb 
innen  burd^  eine  breite  9i\ppt  terfiärlt  unb  jur  UnterfiU^ung  bed  halfen« 
DED  bient  eine  breite  irogwanb  FF,  mUft  ben  ganjen  Sogen  oben 

Sfig.  346. 


^orijontal  begrengt.  3)qö  ®anje  flü^t  fi^  mittetfl  fiarfer  g(anf(^en  qh  bie 
333iber{ag«maucrn  G,  G.  935enn  man  biefe  Sögen  ou«  ntel^reren  SE^eöen 
jufammcnfclt,  fo  tagt  man  bie  eingefncn  ©tüde  in  glanfd^en  an  einanber 
anzogen  unb  Derbinbet  biefelben  mit  einanber  burd^  ©d^raubenboljen. 

S)ie  in  ben  beiben  ))or^erge^enben  ^aragra^^en  abge^anbelte  Si^eorie  bei 
Iraghaft  t)on  frummen  Sotfen  ober  Sögen  ifl  t)on  ärbant  (f.  beffen  am 
gnbe  be«  Sapitel«  angeführte  ©(^rift)  bur^  Serfu^e  an  öerfc^iebenen  ^olj^ 
bögen  erprobt  n)orben.  2Bad  }.  S.  ben  ^origontalfd^ub  anlangt,  fo  ergaB 
[xi)  für  ben  gaU,  bag  bie  ?aft  2Ä'  in  bcr  aKitte  be«  Sogen«  ^ängt,  ber 
$ori}ontatf(^ub  na^  (23)  ju: 


^=^(32  TT  "257)' 


unb  für  ben  %aU,  bag  biefetbe  läng«  ber  @e^ne  be«  Sogen«  gleic^mälig 
üert^eilt  ijl,  bicfer  ©c^ub  nac^  (24)  ju: 

^  ^    2h  ^  4:h  4h 

JDbgleid)  biefe  gormein  nur  unter  ber  Sorau«fe^ung  gcfunben  toorben 
ftnb,  ba^  bie  S^räger  na^  ber  Parabel  gebogen  ftnb,  fo  flimmen  bo^  bie 
felben  mit  ben  (Srgebniffen  ber  Serfu(^e  an  na(^  bem  Areife  gebogenen 
S^rägern  jiemlid^  überein.  ^0  finbet  j.  S.ärbant  für  einen  ^albfteid' 
bogen,  im  erfien  gaße: 

H  =  0,32  .2K=  0,64 K, 

unb  im  }tt)eiten  galle: 

Hl  =  0,22. 2ql  =  0,22  Q, 

tt)ä^renb  bie  gormein,  wenn  man  barin  l  =  h  fe^t,  auf  : 

H  =  0,74b  K  unb  Hl  =  0,25  Q 
führen. 
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9ei  ben  häufiger  angemenbeten  gebrttdten  Sögen  \^,  mt  }U  erioarten 
loar,  Die  Uebereinfttmmung  jnm  %f)t\i  nod^  größer. 

gür  bie  gtcid^förmig  Dert^citte  Sdaftung  mit  Q  =  21q  x^,  wenn  bo3 
Ser^ältntg  ber  ^atben  (Bpanntotiit  l  }ur  ©pann^ö^e  h : 


^=  ^ 


nad^  Stbant: 

//  =  0,54  Q 


1,02  Q 


1,33  C 


10        beträgt, 


3,33  Q, 


0,775  Q 
unb  bagcgen  nac^  ber  gormet  H  =  -yr : 

4A 
JET  =  0,50  e  1 0,75  Q    1 1,00  ß  1 1,250  Q 1 2,500  Q. 

SBq«  bie  ©cnfung  be«  ©^iteö  betrifft,  toelc^e  eine  läng«  ber  ®c^ne 
gleid^mägig  t)ert^etlte  2a^  hervorbringt,  fo  tann  biefelbe  natürlich  bei  ber 
Ärei«form  be«  Iräger«  ni(^t  5Bufl  fein.  Jtrbant  finbet  biefclbe  für  einen 
^alblreidbogen : 

V  =  0,007  ^  =  0fi84^, 

menn  h  unb  a  bie  Ouerfd^nitt^bimenftonen  be^  93ogend  bejeic^nen. 

Sei  einer  tiingd  ber  @e^ne  gleichmäßigen  Setaflung  ^at  ber  Parabel« 
bogen  nur  burc^  feine  3)rudfe{ligfeit  }u  n)iberfte^en,  unb  e^  folgt  ber  ent« 
fprec^enbe  Ouerfc^nitt  biefc«  Irogbogen«  auö  (45),  wenn  man  barin  x  =  l 
unb  2  2?=  ©  feftt: 

Sin  trei^bogenfönniger  j£räger  muß  bagegen  auc^  bur^  feine  Siegungd« 
fefligfcit  hjiberjie^en,  unb  e^  finbet  «rbant  für  benfelben,  wenn  bejfen 
^atbmelfer  burc^  r  bejeic^net  wirb : 


wobei  für 


^=«»=(''  +  H)Ä- 


l 

h   "" 

2 

3 

4 

5 

10 

15 

20 

iU  = 

1,080 

1,550 

2,040 

2,660 

6,660 

7,630 

9,520 

unb 

y  = 

0,792 

0,263 

0,117 

0,063 

0,034 

0,022 

0,001 

560  drittes  (^apitd.  [§.  67. 

)u  fe^en  ifL    92a(^  älrbant  iDäre  für  Siragb^gen  ou^  $oI) 

bcr  Iragmobut  s  nur  =  0,3  kg, 

utib  für  fol^c  au«  ®u|eifcn 

bcr  Sragmobut  s  =  5  kg 
ju  fe^cit. 

^eti|)iel.  Q^ine  SBrU(!e  foll  auS  mehreren  %rü(!enfelbern  k)on  je  17  500kg 
Belüftung  unb  24  m  @|)annn)eitf  (eftc^en,  unb  bte  Unterftü^ung  biejer  2a^  foO 
bur^  fteben  Sdögen  oon  4  m  $ö$e  erfolgen,  toel^e  Ouerj^nittSbtmenftonen  ^at 
man  biefen  SBögen  )u  geben? 

es  ijt  4ier  Q  =  ^-^^^  =  25000kg;  Ä  =  4m  unb  l  =  12m.  »ei 
einer  )>araboUf(^en  gorm  ber  ®ögen  »äre  ber  Ouerfd^nitt: 

/4     ,    12\  26000        ^-,_  Q 

unb  bagegen  bei  ber  ÄreiSform,  ba  ^'m  ber  ^albmeffer  r  au8  r^=zl^-\-{r  —  hfl 
lu  r=::  -(j-  -\-  h\  =  20m,  Jotoie  ^  =  1,550  unb  y  =  0,263  ijl: 

2.=  a»=(,,5«,+..,«8?2ja?)£  =  („,™  +  ^)f 

gür  ^öljerne  Sögen  ift  «  =  0,3  kg,  basier  -^  =  83333,  folglid^  im  crpen 

gaUe,  b.  ^.  bei  ber  ))araboIiJ4en  gorm: 

ab  =  0,917.83333  =  76417qmm, 
2 
»orauS,  »enn  man  b  =  ^  a  nimmt,  bie  ^ö^e: 


a  =  1/|-76417  =  Vi  14 626  =  339mm  unb  b  =  226mm 

folgt. 

3m  gueiten  gfaHe  bei  ber  JheiSform  bagegen  ifi: 

25000  /^„,,    ,    657\ 


,         25000  /._^    ,    657\ 


2 
ober ,  toenn  toieber  b  =  ^  a  gefegt  toirb : 
o 

as  =  ?  ^^  (0,775  a  +  657)  =  125000  (0,775  a  +  657), 
loorauS 

a  =  50  "^0,775 a  +  657  =  50, 10,26  =  512mm  unb  5  =  341  mm 
folgt. 

SBiO  man  im  legieren  gfaüe  gur  Sermeibung  ber  bebeutenben  ^olgftfirlen  ben 

Sogen  au8  Ou^eifen  conßruiren  unb  fe^t  ettoa  b  =  ^  a  borauS,  fo  erl^filt  man 

o 


ebenfo  mit  «  =  5kg  qu8: 


,         1     a        25000  /^_^    ,    657\ 
a6  =  ga«  =  -^^0,775  +  —) 


§•  67.] 
bie  ^d^e 


unb 


Sogenträger  au§  |)oIi  unb  ©ufeeifen. 

a  =  ^40000  ]/^0,775 a  +  657  =  332mm 
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b  =  41,5  mm. 
^er  ^ori)ontaI|d^ub   iebeS  Cogens  ifi   na^   bet    torfte^enbcn  Tabelle  für 


—.  =r  3  bei  bem  ÄreiSbogen : 

H  =  0,775  .  25 000  =  19  375 kg, 
aljo  für  afle  pebctt  IBögen  135  625  kg,  wä^renb  ber  SSerttcalbrurf  jebcS  «uf* 
kgcrS  87  500  kg   betrfißt.      ^icrnac^  ifi  b«  ^vlx  ^erftcHung  ber   genügenben 
Stabilität  erforberlid^e  ©tärfc  ber  Pfeiler  naä)  ben  im  erfien  Kapitel  gegebetten 
JRcgeln  feftjuftellen. 

Sine  ber  grogartigflcn  $oIjbrücfcn  ifi  bic  auf  ber  9?ctt)^or!^®ric*Sifcn* 
ba^n  befinb(i(^e  Sa^cabebrUde  ))on  Proton,  loel^e  über  eine  @(^tu^t  ))on 
circa  94  m  3Beite  unb  55  m  Eiefe  8ef<)annt  ifi.  3Son  bicfer  33rüde  jeigl 
gig.  347  bie  ©eitenanfic^t  eine«  am  SBiberlager  anflogenben  ©tüde«. 

Sig.  347. 


.»«l^iSMieiSi 


man  fte^t,  fo  befielt  biefe  Srücfe  tu  ber  ^auptjad)e  au«  !£ragbögen  AB, 
CD  mit  jn)ifd)en  bepnblic^en  Äreujfireben.  3)icfe  Iragbögen  finb  größten'* 
t^eiU  au«  3,  na^  ben  Snbcn  )u  au«  4,  5,  unb  bic^t  an  ben  äBiberlagem 
fogar  au«  6  Satten  jufammengefefet.  Die  @tär!e  biefer  Sotten  ifi  200 
unb  225  mm,  unb  bie  ber  Äreujfiäbe  200  unb  200  mm.  ®a«  ffinbe  eine« 
jeben  Satten«  ru^t  in  einem  eifemen  @c^u^,  unb  biefe  ©d^u^e  flüften  fi(^ 
ouf  eine  untermauerte  gugeifcrne  platte.  S)ie  ganje  Srüdenba^n  EF  rn^t 
mittelfl  öerticaler  Iragfäuten  ouf  öier  folgen  Doppelträgem,  welche  unter 
einonber  n)ieber  bur<^  ^eujfireben  t)erbunben  flnb. 


56^  txxtm  ©ttpiteL  [§.  68. 

Wnmerfung.  S)te  gröfecrcn  iöo'la^^^iitfcn  ^aOcn  jum  %^ci\  no(i^  größere 
©panttttjcitcn  ol§  bic  ftcincrnen  ©rilcfcn.  5Bei  bcr  oberen  64uplfini53rüdc 
fommt  ein  ^ogen  bon  über  100  m  6|)annn}ette  unb  6  m  fgofft  oor.  Die  alten 
©^lociaer  S3rürfen,  jotoie  bie  SBiebeifing'j^en  93rüt!en,  l)abtn  fd^on  ©ponn* 
ttjciten  üon  50  bi§  60  m.  93ei  ber  Strenton  ^  93rü<f c  \)ai  ber  mittlere  SBogcn  eine 
Spannweite  bon  60  m  unb  eine  §öl^e  t)on  8  m.  ©ine  |e]^r  gvofee  ©ittcrbrticfe 
ift  bei  IsIBtttenberfie  über  bie  @Ibe  geführt.  Die|elbe  (at  11  Oeffnungen  ^u  je 
53,5  m  unb  3  gu  je  37,5  m  Spannweite.  jS)ie  ^ragmönbe  biejer  SBrürfe  ^aben 
eine  ^ö^e  bon  6  m,  töö^renb  i^r  ^b[tanb  t)on  einanber  nur  4m  migt.  S)te 
SSerjuc^e,  welche  oorläufig  mit  einem  X^eile  biejer  JBrücfc  angcfteHt  ttjorben  pnb, 
l^aben  jclf/r  günftigc  SRejultate  gelie[ert;  bei  ber  gal^rt  unb  bem  Stiflftanbe  einer 
Socomotitje  bon  600  Zentner  @(etDtd()t  betrug  bie  Senfung  nur  15  mm;  hti 
einem  ^arfd^ie  t)on  240  SJ^ann  über  bie  ^rüde  mar  biejelbe  nur  14  mm,  erfl 
bei  einer  glei^ntö^igen  Selaftung  bon  2000  (Zentnern  unb  einer  Ueberfa^rt  Don 
Sioei  !iJocomotiben  t)on  1260  Zentner  ©emi^t  betrug  bie  Senfung  78  mm.  Sie^e 
bie  9Zacl^ri(i^ten  borübcr  in  bcr  ^ifenba^njeitung ,  1850,  9lr.  29  bi§  31,  ober 
poltet,  «entrolblatt,  1850,  ßief.  18. 

§.  68.  Hängebögen.  333cnn  man  bcn  Iragbogcn  nic^t  nac^  oben,  fonbern 
nac^  unten,  folgli^  in  bie  SRic^tung  ber  Saft  flcöt,  fo  finbet  in  $inpc^t 
auf  bcn  fcit^cr  bctvad^tetcn  gaK  nur  bcr  Untcrfd^iel)  flatt,  bag  bcr  Sogen 
bur^  bic  SSelaftung  bort  compr4mirt  unb  ^icr  auögebc^nt  wirb,  baft  er  alfo 
tm  crftctt  gattc  burc^  feine  3)rud'  unb  im  Icjtcren  gattc  bur^  feine  3m9» 
fejtigfeit  wibeijlc^en  ntug.  3)a  ba«  ©rf)nitcbccifen  eine  grö^c  3wg*  wnb 
ba3  ©ußcifcn  eine  größere  ©rudfcftigfcit  bcfi^t,  fo  ifl  ba«  crftere  me^r  gu 
einer  folc^cn  umgcfc^rtcn  Sogcnftettung  geeignet  al«  ha9  ©ugcifcn.  Sincn 
folgen  Srogbogcn  füftrt  gig.  348  t)or  äugen.    S«  ip  ABÄ  ein  f(^miebe» 

3fig.  348. 


eiferner  Sogen,  LED  bcr  öon  i^m  getragene  öalfcn,  ferner  fmb  FK,FK 
bie  bcibcn  333ibcrIog«pfei(er,  unb  G,  G  Seile  unb  Untcrlog^platten,  womit 
fic^  bic  Sögen  bon  außen  gegen  bie  aSBibcrIager  fluten.  Sfotürtic^  fmb  e« 
aDc  3Rat  utinbcfltend  jtoct  neben  einanber  liegcnbe  !S^ragb5gen,  wet^e  einen 
ober  mehrere  Saticn  wie  DED  untcrflü^cn,  unb  t%  befielt  immer  bie 
Serbinbung  biefcr  Zweite  unter  einanber  au«  bcn  QucrboIIen  a,a  .  .  .^ 
5,b  .  .  .  unb  Iragfäulen  ah,  ah  .  .  .  ®ie  SBirfung  eine«  fotc^cn  Irag* 
bogen«  auf  bie  SQSibcrIoger  ijl,  wie  bei  bcn  umgcle^rten  $äng«=  unb  ©preng« 
werfen,  bon  außen  m6)  innen  gerietet ;  man  ^at  alfo  ^ier  bofür  ju  forgen, 


§.  68.]  |)ängcböfle«.  563 

bag  bte  SBiberlager  nic^t  um  bie  inneren  Tanten  KfK  na(^  innen  lippen. 
Uebrigend  fann  man  einen  hatten  BEB  burd^  einen  fold^en  äSogen  ebenfo 
gut  ))on  oben  ald  t)on  unten  unterjltt^en,  n^enn  man  nur  bie  £ragfäu(en 
ah,  ah  burd^  ^ängefäulen  erfe^t.  SWan  ^at  ed  bann  mit  einem  foge' 
nannten  ^angebogen  ju  t^un  unb  ttennt  auc^  bie  burc^  ^angebogen 
getragenen  Srüden  ^ängebrUden.  3nber  Siegel  bilbet  man  biefe  935gen 
nid^t  auö  frummem  $olj  ober  Eifen,  fonbern  mon  lägt  biefetben  entwcber 
avA  ©eilen,  unb  namentti^  S)ra^tfetlen,  ober  au«  fd^mtebeeifernen 
Äetten  befielen.  3)ie  ^ierjn  oerroenbeten  ©pann*  ober  Iragfetle  be* 
Pe^en  au^  3)ra^t  Don  1  bid  4  mm  3)i(fe,  unb  ^aben  ie  nac^  ber  @pann^ 
weite  u.  f.  w.  eine  ©tärfe  üon  25  biö  250  mm.  S)ie  I)rabtbrüd(e  bei 
f^reiburg  in  ber  ©d^raei),  meiere  eine  @pannn)eite  ))on  273  m  ^at,  toirb 
).  8.  Don  tier  ©eilen  getragen,  toeld^e  au«  1056  a)rä^ten  Don  je  3,2  mm 
©tärfe  befielen,  unb  136mm  bid(  fmb,  unb  bie  Dra^tbrüdf^  über  ben 
9?iagara'333afferfaII,  Don  257m  ©pannweite,  befielt  au3  Dier  Dra^tfeilen, 
welche  bei  3640  £)rä^ten  einen  'Durc^meffer  Don  250  mm  ^aben.  3)amit 
bie  nur  neben  einanber  licgenben  unb  übrigen«  gehörig  gefirnißten  3)rä^te 
eine«  Xaue«  gehörig  )ttfammen^alten,  finb  fie  in  %bflänben  Don  circa  0,3  m 
ungefähr  0,3  m  lang  mit  anberem  !3)ra^t  umtoicfelt. 

3)ie  ©lieber  ber  Sragfetten  befielen  au«  mehreren  neben  einanber  liegen* 
ben  unb  ^oc^fantig  gefteDten  Sifenfc^ienen  Don  2,5  bi«  4  m  Sänge,  unb  ftnb 
bur^  c^linbrifc^e  SSoljen  mit  einanber  Derbunben.  S)er  Ouerfc^nitt  eine« 
j?ettengliebe«  unb  folgli^  au^  bie  %n}a^l  unb  bie  Duerfd)nitt«bimenftonen 
ber  einjelnen  ©d^ienen  eine«  ganjen  ©liebe«  fuib  natürlich  Don  ber  ©pann« 
meite,  $ö^e  u.  f.  h).  abhängig.  3)ie  132  m  fpannenbe  J^ettenbrUtfe  ju 
$rag  »irb  j.  S.  Don  ac^t  Äetten  getrogen,  beren  ©lieber  au«  je  \tifi 
3,14m  langen,  105mm  ^o^en  unb  15mm  bidfen  ©(^ienen  jufammen« 
gcfejt  finb;  bie  198  m  fpannenbe  Äettenbrtidfe  ju  $ep^  ru^t  hingegen  nur 
auf  Dier  Letten  mit  3,75  m  langen  unb  0,270  m  ^o^cn  ©liebern,  weld^e  je 
10  bi«  11  ©d^ienen  enthalten,  bie  jufammen  in  ber  ÜWitte  ber  fiette  eine 
^idFe  Don  310  mm  unb  an  ben  Snben  berfelben  eine  fold^e  Don  315  mm 
^aben.  Snblid^  ^at  man  ^ängebriidfen  au«  über  einanber  liegenben  Sifen» 
bänbem  conjfrutrt;  eine  größere  33rüdfe  biefer  Art  befmbet  fic^  ju  ©ure«ne« 
bei  $ari«.  S)iefelbe  ^at  eine  ©pannmeite  Don  63  m  unb  e«  befielt  ^ier 
jebe«  Zragfeil  au«  20  über  einanber  liegenben  gewaljten  (Sifenbänbern  Don 
81  mm  ©reite  unb  3,83  bi«  4,15  mm  S)idfe. 

3)a«  Rängen) erf,  welche«  bie  SrüdCenbalfen  mit  ben©pann«  ober  Sirag«^ 
feilen  Derbinbet,  befielt  entmeber  au«  fc^miebeeifemen  $ängeflangen  ober  au« 
^ängefeiten.  S)ie  ärt  unb  SBeife,  toie  biefe  ©taugen  ober  ©eile  einerfeit« 
mit  ben  ©pannfetten  unb  anbererfeit«  mit  ben  Saßen  ber  S9rüd(e  ju  Der« 
binben  finb,  ifl  au«  gfolgenbem  )u  erfe^en. 

36* 
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giß.  349. 


$at  eine  3)ra^tbrü(Ie  nid^t  \t  gtvei  neben  einanber  ^ängenbe  @cUe,  fo 
^ängt  man  bie  $ängefet(e  mittelfl  einfacher  £)e^re  an  bad  j£ragfet(;  befielet 

fte  hingegen  aud  je  ixotx  neben  einanbn: 
^ängenben  @eiten,  fo  merben  bie  ^änge* 
feile  mittetf^  $afen  an  ein  folc^e^  ®ft(< 
paar  aufgefangen.  Dtefe  Suf^ängung^^ 
toeife  ifl  in  gig.  349  borgefleflt.  A  B 
unb  CD  finb  bie  beiben  ©eile,  DE  \^ 
ber  ^afen  unb  FG  jleat  ba«  ^änge- 
feit  Dor.  S)a«  Sragfeil  CD  ifl  unmh^ 
telbar  beim  $afen  abgefdinitten  gebac^t. 
'Die  @nben  HK  ber  Querbalfcn  ober 
Unterjüge,  auf  welchen  bie  ganje  93rfi(fe 
ru^t,  fmb  enttüeber  mit  Sügelit  LM 
umgeben,  bereu  ^afenförmige  Sttp\t  in 
bie  unteren  £)e^re  G  ber  $ängefetle 
einge^aft  »erben,  ober  fie  fmb  üon  un* 
tcn  mit  Sifenplatten  befteibet,  unb  e^ 
n)erben  bie  burd^  bie  Ouerbalfen  unb 
biefe  platten  ge^enben,  )u  biefem  @nbe  burc^Iod^ten  ober  fd^raubenfi)rmig 
{ugefd^nittenen  @nben  ber  ^ängeftangen  burc^  ^ei(e  ober  flarfe  Schrauben' 
muttern  mit  ben  erjleren  feft  öerbunben. 

5i0.  350.  .    gig.  351. 


S)ie  9rt  unb  2Beife,  rovt  bie  ^änge« 
fiäbe  an  bie  !Iragfetten  angefangen 
»erben,  ip  au«  gig.  350  unb  gig.  351 
ju  erfe^cn.  S3ei  ber  erfteren  Änorb* 
nung  Rängen  bie  $ängeftäbe  BC,  BiCi 
unmittelbar  an  bem  Sollen  ÄAi, 
gig.  350,  tt)el(^er  bie  Äettengliebcr  DA 
unb  EÄi  mit  einanber  t)erbinbet  S)ic 
mit  ©teil*  ober  ©c^eerengtiebem  K,Ki 
oerfe^enen  ^ängeflangen  fmb  auc^  ^ier  mittelfl  33ügel  CF,  Ci  Fi  an  bie 
gufeeifernen  Ouerbalfen  angef(^Ioffen.    Sei  älteren  Äettenbrücfen  fmb  bie 
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Sig.  352. 


Aettenglteber  burc^  befonbere  Stätter  mit  einanber  ))er6unben,  toAijt  in 
i^rer  SKitte  noc^  bcfonbcrc  SSoIjcn  A,B,  gig,  351,  tragen,  woran  bic 
$ängc(langcn  aufgefangen  »erben. 

3)ie  Aufhängung  ber  SrUdfe  an  ein  Sanbeifenfeit  ip  in  gig.  352  abge* 
bitbet    ffiö  ip  ^ier  an  jeber  ©teile,  »o  oben  ein  SSanb  AB  enbigt,  unb 

unten  ein  neue^  Sanb  ^injutritt,  eine 
gufeeifeme  Ätemmbüd^fe  B  C  aufgefegt, 
an  totlijt  bie  @nben  B  unb  C,  naij^ 
beut  fte  burd^  biefelbe  gegangen  ftnb, 
burd^  je  jmei  @^rauben  befeßigt  wer« 
ben.  Die  mit  einem  Äopfe  in  ber 
^lemmbUc^fe  aufgefangene  ^ängepange 
EF  trägt  an  i^reni  unteren  ffinbe  eine 
(Eifen)>(atte  F,  auf  weld^er  bie  (Snben 
t)on  jwei  Querbalfcn  G  unb  H  auf* 
ru^en,  jwifc^en  benen  bie  ^ängePange 
^inbur%e^t. 

üReip  ^at  man  auf  einer  unb  ber* 
felben  Seite  ber  ©rürfc  jwei  2rag!etten 
über  einanber,  wie  j.S.  ^5  unb  CD, 
t$ig.  353,  unb  be^^alb  ge^en  auc^  bop« 
pelt  fo  tiel  $ängepäbe  ate  j^ettenglieber  na(^  ber  33rü(fe  ^erab;  ip  fo{gIi(^ 
bie  Sänge  ber  ^ettengtieber  3  bid  4  m ,  f o  beträgt  bie  Entfernung  }h)ifd^en 
je  jtt)ei  ßängePäben  CE  unb  FG^  1,5  bi«  2  m.    Die  gigur  jeigt   au<^ 

Sig.  353. 


no(^,  wie  bie  unteren  Snben  ber  ^ettcnpäbe  burd^  t^ugptatten  H,K  unb 
Äeile  JE?,  G  mit  ben  Qucrballen  öerbunben  pnb.  auf  ben  Ouerbatfen 
liegen  bie  SängenfdjweDen  wie  LM,  ^uer  barUber  wieber  eine  äSo^tenlage 
NO,  ober  eine  ^oljppaperung  u.  f.  w. 


566  3)ritte8  (S^apiUl  [§.  68. 

9Ba9  bie  Srette  ber  93tU(fenbQ^n  anlangt,  fo  rechnet  man  auf  eme  Sauf« 
ba^n  1  bi^  2  m  unb  auf  eine  ^^a^rba^n  2  btd  4m;  eine  SrUcfe  mit  jioet 
Sauf«  unb  itoti  ^[a^rba^nen  erhält  folglich  eine  Xotalbreite  toon  6  bid  12  m. 

Um  bet  93rttde  eine  größere  @teifigfeit  )u  geben,  Derftc^t  man  bie  99rüden« 
ba^n  no(!^  mit  befonberen  SSerftrebungen,  toie  j.  33.  QBS,  gig.  353;  fe^r 
jnjerfmößig  fmb  j.  SB.  bie  na^  bem  $rinci|)e  ber  ©ittemänbe  confhuirten 
@teifroänbe.  Wian  fann  au^  nac^  Sabiat  unb  Oubvti  bie  OuevbalYen 
bur(^  einen  Oitterbatten  erfefeen,  wobei  fid)  bie  Saji  eine«  SaÜen«  ouf  bad 
ganje  ©itterhjevf  t)ert^eilt.  äud^  giebt  nran  ju  bicfem  ^xotdt  ber  33rtt<fcn* 
ba^n  eine  fc^raac^e  2Bö(bung. 

!Die  39ogen^ö^e  ber  ^ängebriiden  ifl  in  Hnfe^ung  ber  ganjen  93rttcten« 
tänge  meifl  fe^r  Hein  OA  ^^^  V25  ^^  ®cf|ne),  ba^er  bie  ®^)annung  ber 
©eite  ober  Äetten  fe^r  bebeutenb  (f.  S3b.  I);  cö  ^oben  ba^er  au(^  bie 
Pfeiler,  über  welche  bie  ©eile  ober  Äettcn  toeggcl^en,  unb  bie  Äirfcr,  mit 
benen  bie  ©eil*  ober  Äettenenbcn  an  ben  Ufern  befefügt  fmb,  eine  bcbeutcnbe 
j?raft  aud}u^aUen,  unb  e^  finb  bed^atb  Pfeiler  tion  groger  ©tabitität  unb 
3BiberIager  t)on  bebeutenbem  äSJiberftanbe  in  %nh)enbung  ju  bringen.  2!)ie 
(Entfernungen  jiuifc^en  je  jmei  Pfeilern  mac^t  man,  um  ni^t  ju  f(^tDere 
©eitfetten  ju  erhalten  unb  bie  Pfeiler  nic^t  ju  fc^r  ju  bclaftcn,  nid^t  gern 
über  160m,  boc^  fommen  aud|  Umfiftnbe  Dor,  n^etd^e  )u  größeren  ©))ann* 
weiten  nöt^igen;  e^  beträgt  biefetbe  }.  33.  bei  ber  äRenai^J^ettenbrttde  in 
(Snglanb  176  m  unb  bei  ber  ©eitbrüde  ju  greiburg  in  ber  ©c^weij  fogar 
264  m. 

SBenn  bie  Äette  ju  beiben  ©eiten  eine«  ^fciterö  ungtcid)  gef<)annt  toirb, 
toa9  bei  einer  einf eitigen  33elaflung  fietd  eintritt,  fo  fu^t  biefclbe  über  i^rem 
Sager  nac^  ber  ©eite  ber  größeren  ©{)annung  fortjugleiten;  ba  nun  aber 
bie  Aette  mit  bem  ^o^fe  be«  ^feilerd  bur^  bie  aud  ber  SRittetlraft  ber 
©pannungen  entfpringenbe  JReibung  biö  gu  einem  getoiffen  ®rabe  tjerbun« 
ben  ift,  fo  ^at  ^iernac^  ber  Pfeiler  einer  ber  Steibung  gleichen  ©eitentraft 
bur^  feine  ©tabilität  3U  roiberflel^en.  9(ud  biefem  ©runbe  ^at  man  benn 
aud|  Pfeiler  öon  großen  33reitcn  unb  S)idcn  anjutt3enben,  ober  befonbere 
51Ritte(  JU  benujcn,  um  bicfe  SBirfungen  ber  ungteid^en  ©elafhing  gu  er* 
mäßigen.  3)iefe  SKittel  bcftc^cn  entwebcr  barin,  boß  man  bie  Äetten  über 
S'ioUen  ober  3Ba()en  laufen  läßt,  unb  babur(^  bie  gteitenbe  9teibung  auf 
eine  Heinere  ä^Pf^«*  ober  333oIjenreibung  jurtidfü^rt,  ober  baß  man  bie 
Letten  an  einen  ©ector  aufstießt,  welcher,  ^ij  auf  bem  Sop\t  bed  Pfeiler« 
mäljenb,  [xi)  md)  ber  einen  ober  na^  ber  anberen  ©eite  ^in  neigen  läßt, 
ober  baß  man  enblic^  gar  ben  Pfeiler  burd^  eine  ©ante  erfe^t,  we^e  um 
eine  ^ori}outa(e  %j:e  bre^bar  ifl.  3n  ber  Snorbnung  Oon  gig.  354  fuib 
bie  jnjei  Äetten  AB,  CD  über  gewö^ntidie  Seitrollen  E,E,F,F  gelegt,  in 
gig.  355  liegen  hingegen  bie  beiben  Äetten  auf  einem  gußeifemen  ©attel 
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EFE,  totliftx  hjtcbct  auf  neun  gu^eifcrnen  SBoIjcn  ru^t.  3)icfc  SBoIjcn 
toetben  enMi(^  t)on  einer  gugplattc  fflf  unterpli^t,  bie  auf  htm  ftopfc  bc^ 
Äetten<)fetler«  feftft^t.  SBcnn  bic  beiben  Äetten  auf  ber  einen  Seite  meftt 
ate  auf  bet  anbeten  belaftet  finb,  fo  votlt  ber  ganje  (Sattel  fammt  ben 


5t0.  354. 


5ig.  355. 


barauf  liegcnben  Äetten 
fo  »eit  fort,  bi«  bie 
Spannung  ber  Letten 
auf  ber  einen  ©eite 
na^eju  gteid^  berjenigen 
auf  ber  anberen  Seite 
geworben  ift.  3n  gig. 
356  ifl  eine  Äettenfü^» 
rung  bargefieUt,  welche 
bei  einer  Äettenbrücfe 
über  bie  ^aa9  bei 
Seraing  jur  Antuen* 
bung  gefotttmen  ifl.  Die 
obere  Äcttc  EÄF  ifl 
^ier  an  einen  $ebe( 
CA  angef^toffen,  beffen 
S)re^ungöaje  C  auf  beut 
Äopfe  einer  gugeifernen 
Säute   ru^t,    tt)ä^renb 

bie  untere  Äctte  GBH  an  einem  Heineren  $ebet  DB  befejligt  ifl,  beffen 

3)re^ung«a|e  D  auf  bem  erfleren  $ebcl  fetbfl  ftjt. 

8fi0.  356. 
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519.  357. 


2)amtt  bie  SRittelfraft  au9  ben  beiben  Spannungen  ber  über  einen  Pfeiler 
wegge^enben  Äette  öcrticat  hiirfc,  unb  fo  öom  Pfeiler  om  fK^erjlcn  auf* 
genommen  koerbe,  ifl  e^  nöt^ig,  bag  bie  Steile  ber  ^ette  }u  beiben  ©eiten 

bed  ^fetterd  gleiche  92eigung  gegen  ben 
$ori}ont  ^aben.  iä^i  ftc^  biefe  @lti6^^ 
f)t\t  niijt  f|erjlenen,  ttjie  e«  j.8.  bei  ben 
Uferpfeitevn  fe^r  oft  ber  gatl  ifl,  fo  mug 
man  bie  Pfeiler  bcbeutenb  oerpärlen. 

Um  bie  fiettenenben  an  ben  Ufern  }u 
üeranfcrn,  öerfie^t  mon  btefclben  mit 
(larfen  öoljen  unb  legt  biefe  in  Sager, 
meiere  ouf  einer  großen  unb  birfcn  ©fen» 
platte  AB,  gig.  357,  fifeen,  bie  fic^ 
gegen  eine  biefe  9Biber(agdmauer,  ober 
gegen  ein  ®emötbe,  ober  gar  gegen  baS 
fcjte  Oeftein  flemmt.  Durc^  Äeite  lägt 
fic^  bann  no(^  bie  Äette  in  gehöriger 
(Spannung  erhalten,  n^enn  fte  burc^ 
S)e^nung  etn^a  fc^(aff  getoorben  i{l. 
Sine  neuere  ^ängebrürfenantage  ijl  bie  öon  Sriatmont  conftruirte 
Äettenbrücfe  über  bie  3Waa«  bei  ©eraing. 

Die  ©eitcnanfic^t  üon  einem  ©tüd  biefer'Srüdfe  fü^rt  gig.  358  t)or 
äugen.    S)icfe  33rürfe,  meiere  bei  einer  33reitc  öon  5  m  unb  einer  Sogen» 

fjig.  358. 


^ö^e  oon  7m,  eine  Spannweite  t)on  105  m  {)at,  befielt  au9  ac^t  unb  jmar 
auf  jieber  Seite  aud  Dier  na^e  über  uttb  neben  einanber  liegenben  Z)oppe('' 
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Icttcn.  2)ic  (Stieber  biefcr  Letten,  beren  SKetaÖbidfe  25  unb  $ö^e  50  mm 
mi§t,  bitben  ©(^eeren  ober  JRinge  öon  3  m  Sänge  unb  100  mm  tieftet 
SBette.  !£)te  auf  einer  ®eite  neben  etnanber  Itegenben  S)oppeUetten  ftnb 
burc^  100  mm  bidfe  93oI}en  mit  einanber  Derbunben,  unb  an  bie  legieren 
ftnb  bie  3  cm  biden  ^ängeflangen  angefc^Ioffen.  S)ie  Xragletten  AB 
ftnb  mit  ben  ®panntetten  B  G  hnxij  bie  in  f$ig.  356  abgebilbeten  $ebel 
i^erbunben,  koelc^e  in  einem  8  m  ^o^en  unb  aud  Dier  ®tU(fen  unb  einem 
ct)Iinbrif(^en  ^ern  befle^enben  gugeifernen  Sturme  enthalten  finb.  S)ie 
SSefefligung  ber  ßettenenben  in  ber  SBiberlag^mauer  E  ifl  ä^nlic^  toie 
fjig.  357  barflettt.  Die  ganje  Srticfe  ttjiegt  auf  ba«  taufenbc  ÜMeter 
K)10kg,  unb  nimmt  man  bie  Setaflung  eben  fo  gvog  an,  fo  berechnet  fid) 
bie  Spannung  ber  Äetten  ouf  418910kg,  fo  baft  auf  ein  Ouabratmilli* 
meter  berfelben  eine  Spannung  üon  10  kg  fommt.  Die  ^ängejlangen 
flnb  bagegen  nur  mit  2  kg  unb  bie  gugeifernen  $fei(er  mit  2V3kg  pro 
DuabratmtQimeter  belafiet. 

Die  (Sifenba^nfettenbrildfe  über  ben  Donau* (Sana!  in  9Bien,  audgefU{)rt 
t)on  ben  Ongenieuren  ®d)nirc^  unb  gillunger  ift  in  gig.  359  füjjirt. 


Diefetbe  befielt  ouö  je  jwei  hmij  Diagonalftäbc  BF,  DG  .  .  .  mit  ein* 
anbcr  Derbunbenen  ^^ängeletten  ÄMÄ  unb  BGGB,  m{i)t  wie  gewbfin* 
lid),  bie  S3rücfenbaf|n  E  CE  mittetfl  Dcrticaler  $ängeftangen  tragen.  Diefe 
Srilrfc  ^at  eine  ©pannttjeite  öon  264  SQSiencr  gug  (83,45  m),  eine  Sogen* 
t|b^e  Don  13V5  gu|  (4,17  m)  unb  trägt  eine  ga^rba^n  mit  Doppelgeteifen 
öon  35  gu|  ©reite.  Der  ©efammtquerfc^nitt  ber  Letten  ifl  248  £ina^ 
bratjoH  (1720  qcm),  unb  ber  iIRateriaIaufn}anb  biefer  SrUde  befielt  au^ 
7290,8  Str.  ©d^miebeeifen  unb  ou«  668  Str.  ©ugeifen. 

Theorie  der  Hängebrücken.    Die  ßuröe,  wetd^e  öon  ber  Äette  §.  69. 
ober  beut  Seite  einer  ^ängebrUcfe  gebitbet  n)irb,  ^öngt  n)efentli(i(|  Don  ber 
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Krt  ber  Selaftung  ab,  btefelbe  lommt  einer  (SDipfr  fe^r  na^e  unb  ttegt 
jtt)if(^en  einer  ^arobel  unb  einer  Äcttenünie,  »ie  biefe  legieren  SinDen 
ft<i^  bejw.  ergeben,  n^enn  bte  !?afl  gleic^mögig  entn)eber  über  bie  $ori}OittaI« 
protection,  ober  über  bie  ftettenlänge  verbreitet  ifl.  (Ed  ge^t  baraud  ^ert>or, 
ba§  bie  Äettenbrüdenlinie  fic^  bei  ber  belojleten  Srüdte  me^r  ber  ^arobel, 
bagegen  bei  ber  unbelafteten  Srüdfe  me^r  ber  Aettenlinie  nö^ern  toirb.  Da 
bie  Brüden  t)or)ug0n)eife  für  ben  B^^ß^n^  ^^^  SSelaflung  ju  unterfuc^en 
jlnb,  fo  red^tfertigt  e«  fi(^,  ujenn  bie  Surt)e  ber  Äette  ober  be«  ©eife  ber 
letzteren  ^Durc^fü^rbarteit  ber  9le(i^nung  n^egen  ate  Parabel  ongefe^en  totrb. 
@«  fei  ^ier  toie  für  ben  SSogenträger  ber  ©(Reitet  ober  tieffle  ?unft  C, 
$ig.  360,  ate  (S^oorbinatenanfang  für  terticale  unb  horizontale  Sl^en  gl« 
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mä^lt,  unb  mit  21  =  Ä1A2  bie  ©ponnrocitc  ober  ^orijontate  Entfernung 
ber  «uf^öngepunhe,  mit  h=  CqC  bie  ^feil^b^e  ber  ftette  bejeic^net,  fo 
t|at  man  unter  ber  gemachten  SSorau^fe^ung  einer  parabetförmigen  Äettcn* 
linie  beren  ©(ei^ung  n^ieber  burd^ 


y  = 


(1) 


au«gebrü(!t.    ^Jür  irgenb  einen  ^un!t  B  mit  ben  Äbfciffen  x  unb  y  ifl  bie 
Sßcigung  «  gegen  ben  ^orijont  burd) 


atfo  für  ben  Suf^ängepunft  Ai  bur(^ 

2h 

gegeben.    ®e(t  man  Mtebei  ein  9ogene(ement 
db 


(2) 


(2«) 


fo  et^iUt  man  bie  Sfinge  hc9  jfettenbogene  jroif^en  bem  @(^eite(  C  nnb 
einem  fünfte  B  ju 
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^  =  0  +  If*')^ ^'^ 

unb  ba^et  bie  Sänge  M  falben  8ogen9  CÄi  mit  x  =  1  )u 

'=('+i^> <-) 

2)te  Sängen  A  ber  einjelnen  ^ängeflangen  Dom  ®(^ettet  and  nac^  ben 

%uf^ängepun!ten  ^tn  beflimmen  ft^  qu9  (1),  toenn  man  barin  nad^  ein« 

l     21    Sl         nl 

anbet  für  x  bie  SEBert^e  — ,  — ,  —  •  • einführt,  unter  n  bie  an* 

n     n     n  n 

lafjjl  ber  dnterDatte  einer  Srüden^älfte  Derflanben.    ^emgemä|  ^at  bie  vk 

^ängefiange,  Don  ber  äJfitte  and  gejäp,  bie  Sänge 

'"  =  '{^1 (*) 

jDie  $änge{}angen  »erben  burd^  ba6  &cmiji  ber  Don  i^nen  getragenen 
ga^rbal^n  unb  burc!^  i^r  eigene«  ©ewic^t  auf  3ug  in  Snfpruc^  genommen^ 
unb  man  er^ätt  ba^er  ben  nöt^igen  Ouerfd)nitt  /  einer  folc^en  ^ängeflange 
Don  ber  Sänge  l  au«  ber  S)e)ie^ung 

n)orin  y  ba«  fpeciftfd}e  ©emic^t  be«  @ifen«,^i  bie  juläfftge  SRaterial« 
fpannung  beffelben  unb  q  bie  Sciaflung  ber  ^rUcfenba^n  für  bie  Sängen» 
ein^eit  unb  bie  ^a(be  33rü(fenbreite  bebeutet.  3)arau«  folgt  ber  Ouerf^nitt 
einer  $ängef!ange 

•^=«(s/-Ay)' <'^ 

n)ofUr  man  tuegen  ber  Ifleiniieit  Don  ky  im  $erg(eid)e  ju  Si  geniigenb 
genau 

/=^  =  -^ (5a) 

nsi        nsi 

fe^en  tann,  unter  Q  bie  33e(aftung  einer  ftetten^ätfte  )n)if(^en  bem  tiefjlen 
fünfte  unb  einem  Sluf^ängepunhe  Derflanben.  hieran«  folgt  ba«  ©etoic^t 
aQer  n^ängeftangen  einer  ^etten^älfte,  n)enn  man  unter  l  bie  mittlere 
S)ur^f^nitt«Iänge  berfelben  Derjle^t,  ju 

G,=n/Ky  =  q'-^Y  =  ^-^ (5") 

Si  Si 

Um  nun  ben  Ouerf(^nitt  F  ber  Sragfette  )u  ermittetn,  l(|at  man  bie 
DoQe  Selajlung  ber  äSrficfe  über  i^re  ganje  Sänge  burc^  bie  grö|te  Safl 
2Q  =  2lq  =  21  (p  +  k)  Dorauöjufe^en.     Die  Iragfette  ^at  bann 
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au^er  biefer  Saß  2  Q  tiod^  bad  ©enotd^t  2  Cri  ber  ^ängeftangen  unb  i^r 
eigene^  ®tmi)t  2  &  )u  tragen,  toeld^ed  leitete  mit  {RttdCTu^t  auf  (3*) 

2e  =  F25y  =  2F?y  (l  +  lyj")     ....    (6) 

beflimmt 

3n  iebem  Suf^ttngepuntte  ^i  unb  ^Ij  ^at  man  ba^er  einen  Derttcalen 
«uflagcrbrudt  V  gteic^  ber  »claflung  ber  falben  Äettc  Q  +  G  +  Gi, 
unb  ba  F=  Ssinui  unb  JI=  S  cos  ai  ijl,  unter  S  bie  Snbflpannung 
ber  ftette  oerftanben,  fo  folgt  }unäd)P  biefe  Spannung 

^^^_^Q+_G±G, 

sm  »1  sm  Ui 

foioie  ber  ^orijontate  3wg  ^«  ^^tte 

H=  Vcotga,  =  (Q  +G  +  G,)cotga^  =  {Q  +G+Gi)^'  (8) 

gü^rt  man  in  (7)  für  ffi  unb  G  bie  SBert^c  au«  (5^)  unb  (6)  ein,  unb 
fefet  8  =  Fs,\o  erhält  man 

S Sinai  =  Fssina^  =  Q  (\  -{-  -^  +  Fhy, 

toorau«  ber  erforberli^e  Äettenquerfd^nitt  ju 

2.=  «.3+_Ay      (9) 

Si  s  sin  «1  —  oy 
folgt,  in  welche  ©(eid^ung  man  für  h  ben  SBert^  au«  (3»)  unb  na^  (2*): 

stn«i  =  ^;  =  ^.  ....  (10) 

einführen  fann.  $at  man  ^ierau«  F  unb  bamit  nac^  (6)  ba«  ©etoic^t  G 
ber  falben  Äette  befiimmt,  fo  finbet  man  au«  (8)  ben  ^orijontaljug  H, 
wel(^er  auc^  bie  Spannung  im  tieften  fünfte  G  ber  Äette  angiebt. 

STian  fann  einer  ^ängebrüde  babur^  eine  größere  ©teiftgfeit  gegen 
Schwingungen  ert^eilen,  bag  man  bie  Srücfenba^n  nidjt  bur^  kierticale, 
fonbern  mit  $ü(fe  geneigter  ^ängeftangen  an  bie  Xragtetten  anfängt, 
berart,  ba|  öom  tiefflen  fünfte  C  ber  Äette,  gig.  361,  bie  ^ängepangen 
tt)ie  NO,  DA  nac^  beiben  ©eitcn  ft)mmetrifd^  gegen  bie  SJerticole  unter 
bem  SBinfel  ß  geneigt  fmb.  ©ejeidjnet  ^ier  GDi  =:  CD^-^  li  bie  ^albe 
Sänge  ber  Srütfe,  unb  CoÄi  =  C0A2  =  1  bie  ^albe  Entfernung  ber 
Suf^ängepuntte  Äi  unb  A^,  toAi)^  um  bie  $5^e  CGq  ^=  h  über  bem 
tiefflen  fünfte  ber  Äette  gelegen  fmb,  fo  ^at  man  junäc^jl 

li  =  l  —  h  coig  ß, 
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unb  bte  Sängt  bct  Sugtrfien  ^Sngeflange  Äi  Di  ^=  AtDt: 

h 


573 


Ai  = 


sin  ß 


SBcjcu^net  tolcber  »  bic  gelberja^t  bcr  falben  Srürfc  CBi ,  \o  ttjirtt  ouf 
jebe  ^ängeflange  ein  üerticaled  ®en)t(^t  -  q,  noe^e^  in  ber  ^ängeflange 
eine  3«9^öft 


Z=-A^ (11) 

n  sin  p 

^etDorruft.    SWit  bicfen  3"9^äft«n  Z  greifen  bie  ^ängepongen  bie  Irog« 
fette  an,  unb  eö  ergiebt  ^ij,  bo|  jebe  Äetten^ätfte  ^i  C  unb  A^  C  in  gotge 

Sfig.  361. 
s        z       V  y z s 


L^- •- -^L 

biefer  ^)arQnelen  Äräfte  ton  gleicher  Oröge  unb  gleichen  gegenfeitigen  «b* 
flänben  gleid^faDd  bie  ©eflalt  einer  ^arabel  annehmen  n)irb ,  für  tvelc^e  bie 
burt^  ben  tieften  ^un!t  C  poroBel  ber  3»9l^ö«9^  J^i^i  g^^jogene  Stidjtung 
CF  einen  SDurdjmeffer  barpettt  Da^er  ijt  für  jeben  ?unft  toie  0  bic 
©ubtangente  MT  gleich  ber  boppelten,  in  ber  ^ic^tung  t)on  CF  gemeRenen 
«bfdRe  ON,  unb  bie  langente  on  bie  ^Orabet  in  -^i  ft^neibet  ben  Durt^* 
nteffer  CF  in  einem  fünfte  L  \o,  bag 

'  FL  —  2AiDi  =  2Ä1  =  -^ 

sin  p 

x%  93e}ei(!^net  man  ba^er  n)ieber  mit  «i  ben  9ieigung9n)intel  ber  ^ette  in 
Ai  gegen  ben  ^orijont,  fo  ^at  man  qu9  bem  IDreiede  FAiL: 

sinFLAi sin(ß  —  ai) FAi  7i 

sin  FAi  L  sin  «i  FL        2hi' 

n)orau9  man 

h 


cotg  «x  =  cotg  ß  -\- 


2  hl  sin  ß 
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ED  l  —  Z 

fotflcrt.   ©cftt  man  hierin  cof^f/S  =  — -~  =  — =— ^  unb  hi  sinß  =  7*, 

fo  erhält  man  au^  für  ben  äßtntet  «i : 

^^«'  =  27^ (^''> 

!Dcr  Scrticatbrutf  V  in  jcbem  äuf^ängepunhc  Ai  unb  -4,  bcflimmt  fic^ 
anij  ^ier  g(etd)  ber  Selafiung  einer  falben  SriidCe  }u 

F=g+  ^+  Gl, 
unb  ba^er  bie  ^ettenfpannung  am  @nbe  }u 

^^^^Q+_a+^ (7) 

Sinai  8tn  ai 

\dtoxt  ber  ^orijontate  ^ettenjug  )u 

H=rcotga,  =  ^  +  ^^^+ ^'  =  «2+  ö  +  ö.)  ^^  .   (8») 

3ebe  ^ängefiange  übt  ^ier  auf  bie  Srildenba^n  GDi  einen  nac^  äugen 
gerichteten  3"9  ^  ^^s  ß  au«,  fo.  ba|  jebc  Srllcfcn^ätfte  burc^  eine  ^ori« 
jontaflraft 

Hi  =  Qcotgß  ,...,..     .  (II») 

gefpannt  mirb,  Moburc^  bie  ^Durchbiegung  ber  Sal^n  [lij  Derminbert. 

!Die  S^ragletten  toerben  burd^  bie  angehängte  Saft  t)erldngert  unb  nehmen 
in  9oige  baoon  aud^  eine  grögere  9ogen^ö^e  an;  g(eici)faO[d  ge^t  aud  ber 
lemperaturöeränberung  eine  SSeränbcrung  ber  Sogenlänge  h  unb  bamit  ber 
^feil^ö^e  h  f^ttt>ox.  äBenn  bie  (entere  au«  ^  in  V  übergebt,  fo  ^at  ftc^  bie 
^Bogenlänge 

'=(■  +  !?)' 


tn 


alfo  um 


^'  =  0  +  1^)^ 


e  =  ,'-,  =  l^"-^* 


3        l 

vergrögert,  ba^et  i|at  man,  iDcnn  man  bie  SetSnbenmg  bei  $fet(^6^e 
A'  —  Ä  =  ij  unb  onnfi^ernb  h'  -\-  Ä  =  2  ä  feft,  bie  Serlängeiung  ber 
falben  j^ette 

-        4  h 

^=37''' 
fotoie  umgefe^rt 

'?=|j<^ (12) 
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Die  ©pannung  bcr  Äcttc  ijl  nun  für  öcrfc^iebcnc  fünfte  üerfc^icben 
uub  tariirt  md^  (7)  unb  (8)  jwifc^en  H  =  V  cotg  cc^  im  ©(Reitet  unb 
V 

S  =  -. an  bcn  Cnbcn.     9?immt  mon  baftir  übcroÖ  eine  mittlere 

8tn  «1  ' 

©pannung 

®  2  2  sm  «1 

an,  fo  er^&tt  man  baraud  für  ben  l^alben  ftettenbogen  h  eine  etafHfc^e  Set' 
(ftngerung 

FE  FE     astn«!     V*         3  ZV    ' 

tDofttr  annS^etnb 

''=fwL^ (i3> 

gefegt  »etben  lann.  ÜRit  biefem  äßert^e  für  bie  Verlängerung  <5  erhält 
mon  ba^er  au«  (12)  bie  burc^  bieSelafhing  V  hervorgerufene  Sergrögerung 
ber  Sogenl^ö^e: 

—  i         F        P 
^  ~  4  FEsinai  h' ^^^^ 

ober,  toenn  man  sin  «i  =     .  =  annäbemb  —  febt: 

3    V    l^  ,      X 

'^  =  SFEh^ (^^*) 

Um  bie  Seränberung  ber  SSogen^ö^e  h  bei  einer  lemperaturDeränberung 
Don  +t^(S..  ju  ermitteln,  ^at  man  nur  bie  ^ierburc^  ^erDorgerufene  Sängen« 
änberung  ber  falben  Äctte  tjon  ±  0,000012  ht  in  ben  au«brucf  (12)  für 
iS  einzuführen,  unb  erhält  bie  gefuc^te  $eränberung  ber  99ogen^ö^e  )u 

rit  =  ±jj  0,000012  ht  =  ±  0,000009  tj-     •  (U*») 

^eifptel.  C^g  finb  für  eine  ^Sngebrüde  mit  t)erticQlen  ^ängeftangen  hti 
einer  ©ponnmetie  bon  40  m  unb  einer  iBogen^ö^e  t)on  4  m  bie  Ouerf^nittS^ 
t)cr|äUnif|e  gu  ermitteln ,  toenn  bie  ouf  jebe  Sttiit  entfoflenbe  ^olbe  Srücfenba^n 
ein  (Stgengetoi^t  uon  1000  kg  pro  laufenben  Weter  ^at  unb  eine  ^ufäüige  ^e« 
laftung  bur4  Slllenf^engebränge  bon  1200  kg  pro  laufenben  Weter  für  jebe 
Stragfette  gu  rennen  ift,  unb  toenn  bie  ^ö^fte  SRaterialfpannung  in  ben  Strag' 
fetten  ben  äBert^  $  =  10  kg,  bieieuige  in  ben  Qängeflangen  bagegen  nur  ben^ 
ienigen  «^  =  2  kg  nic^t  überfleigen  foH*? 

9limmt  man  bie  Entfernung  ber  ^ängeftongen  gu  Im  an,  fo  (at  lebe  ber< 

felben  eine  Saft  bon  1000  +  1200  =  2200kg  gu  tragen,  unb  bal^er  beftimmt 

2200 
fxäf  ber  Ouerfd^nitt  /  einer  6tange  (5»)  ju  -r-  =  1100  qmm,  ba^er  ber 
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S)ur4me|{cr  be8  SRunbeijen»  ju  37,5  mm.  9litnmt  man  ben  Siegeln  füt  bic 
Ouabratur    ber    ^arafiet    jufolge    bie    mittlere    Sänge    bei    ^Sngeflangen    ju 

Ä  =  y  =  1,333  m  unb  boS  f|»ecifi|(^e  ®etoi4t  beS  eiJenS  )u  7,6  on  (1  cbmm 

=  0,0000076  kg),  jo  erhält  man  no^  (5i>)  baS  ®e»t4t  ber  20  ^fingeftangen 
einer  falben  jfette  ju: 

Gl  =  20 .  1100 .  1333 . 0,0000076  =  223  kg. 

3)ie  ßajt  Q  für  eine  ^albe  Äette  ijl  ferner: 

Q  =  20.(1000  +  1200)  =  44000  kg. 

Serner  l^at  man  bie  ßänge  h  einer  IJalben  Äette  gleich : 

*  =  0+l2^)2«  =  r5  2O  =  2O,633m, 

unb  ben  9leigungStt)in!el  a-^: 

sin  «1  =  ,      ^'^         =  0,3714;  («i  =  21^  ÖO'), 
'         V400  +  64  '         '  ^  > 

unb  man  erhält  ba|)er  ben  Ouerf((nttt  ber  Xraglette  mit  (9)  gu: 

p  ^  44000  2  +  1333.0,0000076  _  2,010 

~       2        10  .  0,3714  —  20533  .  0,0000076  ""  3,714  —  0,156 

=  12429  qmm, 

n)eI4en  Ouerjii^nitt  man  etioa  burd^  bier  gla^eiienftäbe  t)on  je  25  mm  Stftrie 
unb  125  mm  ^ö^e  erreichen  fonn.  j^aS  ^etoi^t  6r  einer  falben  i^ette  befHmmt 
fi4  ba^er  }u: 

G  =  12429.20533.0,0000076  =  1940  kg, 

jo  bag  man  in  iebem  ^uf^dngepunfte  ben  SerticalbrudE: 

V  =  44000  +  1940  +  223  =  46163  kg, 
unb  ben  ^orijontaljug  nacf)  (8) : 

H  =  46163  —^  =  115408  kg 

er^Stt. 

yimmi  man  ben  dlaftidtfitgmobul  beS  i^etteneifenS  in  E  =  20000  an,  fo 
erholt  man  na4  (14)  bie  elajitfii^e  SBergrögerung  ber  ^ßfeil^ö^e  h  burt^  bie  Qe« 
la^ung  ju: 

_  3  46163  20000»  _  «7  ^ 

'^  ""  4  12  429 .  20  000  .  0,3714    4000    "~      '    ™™' 

8füt  jeben  ®rab  ber  Sem^eraturbifferen)  ermittelt  {td^  biefe  ^erfinberung  naä^ 
(14b)  au: 

7jt  =  ±  0,000009  20.1^533  ^  ^  o,92mm. 

aljo  beilpicIStoeije  für  30°  g.  gu  circa  28  mm. 

70.  Fortsotzung.  gür  bte  einfeitige  Selaflung  ber  ^ängebtttde,  $ig.  362, 
(äffen  fid^  bie  ä3iegungd))er^ä(tntfle  na^  Stanfine  unter  ber  Sorau^fe^ung 
ermitteln,  ba|  burci)  bie  mobile  ?af}  auf  ber  nur  an  ben  Snben  Di  unb  B^ 
feftgc^attenen  8rü(fenbof|n  bie  porabolifd^c  gorm  ber  Äettc  ni^t  njcfcntlw^ 
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Derttnbert  toerbe.  !Z)entt  man  ft(^,  bag  bie  bemegli^e  ia\l,  n)e(^e  tote  btd^ec 
bcn  ©etrag  ä  )fto  Sängencin^cit  ^obcn  möge,  bic  Srlirfc  Don  A  bi«  F  ouf 
eine  Sänge  l  +  x  bebede,  fo  Uert^eitt  fld^  biefe  Safi  ä:  (Z  +  a?)  nod^  ber 

Sig.  862. 


1.     M 


gemad^en  Soraudfe^ung  ttber  bie  ganje  Xragktte  ^i  (74s  unb  man  ^at  fttc 
bie  ^ängeflangen  berfelben  pro  Längeneinheit  eine  Spannung: 

l  +x 


Jcq  —  k 


21 


ju  red^nen.  üRit  ben  biefet  ©pannung  entfpred^enben  ättJ^Äft^n  »erben 
bal|er  bie  $ängeßangen  bie  SSrlldenba^n  na^  oben  )u  biegen  flreben  unb 
ba«  unbe(a{lete  ©tüd  D^F  au(^  t^atfäc^Iidj  biegen,  koä^renb  ba9  betaflete 
®ttt(f  ÄiF  tt)egen  be^  Uebergemici^ted  Don  k  ttber  ko  conDe^  nad)  unten 
gebogen  wirb.  SKan  !onn  jlc^  bo^er  bie  bciben  SSoHenflrecfen  Di  F  unb 
DjF  wie  jwei  auf  ©tüften  frei  aufm^enbc  Saßen  Don  ben  Sängen  l  +  x 
unb  Z  —  X  DorfleDen,  meiere  bur^  bie  gleid^mä^ig  Dert^eilten  fpecififd^en 
Selaflungen  ä;  —  ^o  unb  be}W.  X^  nad^  entgegengefe^ten  9?ic^tungen  ge« 
bogen  merben.  Wlan  erhält  bie  gefammte  ®röge  biefer  Saften  für  beibe 
©treden  gleic^,  nämli^  für  D^F  lu: 


il^x)ko  =  il 
unb  für  Dl  F  ebenfalls  ju: 
il  +  x){k  —  ko)  =  (l  +  x)k(l 


X)  Ä  -jj-  —  *   -21"  "^  ^'' 


l_±jr: 
21 


)= 


1'  —  X* 

*  -äf-  =  ^0   (15) 

Diefe  Äraft  Kq  unb  alfo  au^  bie  äbfc^eerungSfraft  -r^  in  F  erreid)t  i^r 

2Raj:imum  für  ic  =  0,  b.  b-  wenn  bic  ^älfte  ber  Srüdc  mit  ber  mobilen 
Soft  bebedt  ift. 

Die  größten  SSiegungömomente  für  bie  beiben  ©treden  Di  F  unb  D,  F 
fleQen  [\i^  in  bereu  ^Ritten  L  unb  N  ein,  unb  )mar  berechnen  ftc^  biefelben 
befanntti(^  für  bie  beladete  ©trede  DiF  ju: 


itf,  _  JTo  -^  _  Ä  — 

unb  für  bie  unbelaflete  ©trede  D^F  ju: 


(16) 


87 
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3)urd)  S)tfferentiii'en  überzeugt  man  ft(^  Uiäjt,  bag  Jlfi  ein  SRopmum  totrb 

für  a;  =  +  o  ""^  ilf»  für  ä  =  —  -,  unb  jnjar  wirb  für  biefc  SBert^e: 
o  o 

Mn^  =  ±^Pk (16*») 

4 
aSJenn  ba^er  bie  ©rücfcnba^n  ju  i  +  rc  =  -  Z  ober  ju  Vs  ^^^«^  Sänge 

o 

bctaftct  ifl,  fo  ijt  bic  bei Q Pete  ©trerfe  bcm  größten  Sicgung^momente  au«» 
gefegt,    ^ie  ^raft  Zo  benimmt  ftd^  in  biefem  SaUe  )u 

8  2>         4 

unb  bie  Durdibiegungcn  ber  beiben  ©trecfen  BiF  unb  JD^F  ergeben  p«^ 
nai)  §.  35,  4  ju: 

/«  _  1  IT  1^  _  io^  Ali      .  ^i-v 


unb 


(!')' 


/•  =  i  IT  ^^-Z-  =  -^  Ali  =  i  /•  ri7.^ 

•'^        8  ^  48  TA'        2916  TE        g  •'i       '     •   ^   '  ^ 

3p  anbcrerfeit«  bie  SBrücfcnba^n  nur  auf  Vs  i^^w  ganjen  Sänge  belaPct, 
fo  pubet  p(^  bie  grö|te  äSeanfpruc^ung  be«  unbelaPeten  ©tüde«,  meldte« 
nunmehr  eine  (Durchbiegung  gteid)  /i  nac^  oben  annimmt,  tvä^renb  bie 

bctaftctc  ®trede  fi^  nur  um  /,  =  -  /^  na^  unten  burc^biegt. 

o 

Sei  ben  Äettenbrüden  ip  e«  Don  bcfonberem  3ntereffe,  bie  SBirfung  Don 
@tbgen  unb  Srf^ütterungen  }u  unterfuc^en,  koie  fol^e  }.  9.  baburc^  ent« 
Pe^en,  bag  gef^Ioffene  SJienfc^enmaffen,  tt)ie  !£ru))))ent9rper,  im  tactmägigen 
@d^ritte  über  bie  Srüde  marf^iren.  S)abur(i^  lann,  toie  bie  folgenbe  ^täf- 
nung  ergeben  toirb,  bie  @i^er^eit  ber  Srüde  bebenftt^  gefä^rbet  toerben. 

@9  fei  toieber  p  bad  ©einic^t  ber  ru^enben  äSelapung  ber  ^rüdenba^n  pro 
Längeneinheit  unb  angenommen,  bag  eine  Sertc^rdlap  h  pro  Sängenein^eit 
läng«  ber  ganjen  Srüde  in  einem  geiviffen  Xugenblide  mit  ber  ©efc^toin* 
bigleit  v  auf  bie  Sa^n  auffd^Iage.  5Rad|  ben  ©efcften  be«  @to|e«  »erben 
unmittelbar  nac^  bem  Suffc^Iagen  bie  ©ekoi^te  p  +  k  mit  einer  ®ef(^wtn* 
bigfeit: 

kv 

w  =■ 
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mebcrflntcn,  unb  e«  i|t  vermöge  bicfcr  ©cf^winbigfeit  in  bcn  SRaRen  bcr 
ganzen  Srttcfenba^n  ein  SrbcitdDermögen: 

2^(|>  +  ^)g=2.^g  =  ^.     .     .     .     (18) 

entgolten.  3)tefe9  %c6ett^t)erm5gen  xoxxh  ba^u  aufgebraust,  in  ben  ^änge» 
{langen  unb  ber  2)rag!ette  gett)i{fe  ^u^be^nungen  ^erDorjubringen.  ^efannt^« 
lidj  bered^net  ft(^  bie  burd^  bie  Araft  P  einet  Stange  Dom  Ouerfdjnitte  F 
unb  ber  Sänge  l  ertl^eilte  8(udbe^nung  )u: 

FE' 

unb  bie  )ur  Siudbe^nung  aufgekoenbete  Slrbeit  )U: 


2         2FE 

äSejeid^net  man  bemgemög  mit  F^  ben  Ouerf^nitt  aOer  ^ängefiangen 
unb  mit  k  bie  mittlere  Sänge  berfelben,  ferner  mit  P  bie  Äraft,  mit  toeld^er 
bie  fämmtßd^en  ^ängefiangen  bur^  ben  ®tog  gefpannt  merben,  fo  ift  ben 
^ängeflangen  eine  8(u^bel^nung : 

'^  =  §^ <^«) 

ert^eilt  unb  baju  eine  Arbeit: 

Pöj         P^X  ,  ^  , 

^»  =  V  =  2^ ^^^-^ 

Uerioenbet. 

S)ur(f|  bie  Araft  P,  mit  tt)eld|er  f&mmtlidje  ^fingeflangen  in  ^olge  bed 
®to§e«  gcfpannt  werben,  wirb  in  ber  Äette  eine  Spannung  erjcugt,  tt)etd)c 
an  ben  9[uf§änge)>unften  burc!^ : 

2stwai 
gegeben  ift. 

Stimmt  man  §ier  bie  (Spannung  für  aDe  $untte  ber  Aette  üon  berfclben 
®r9ge  S  an,  fo  erlangt  man  fttr  bie  Aette  t)on  ber  Sänge  2  h,  n)enn  beren 
Ouerfd^nitt  Fi  \%  eine  Sängenau^be^nung: 

wojn  eine  Arbeit  erforbetU^  getoefen  ifl  oon: 

_  S2ö,  _1        P^h        

37* 


2  1 =  P^  ( )  =  P^w 


-=v^-. (-) 
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©e^t  man  nun  ^  =  ^i  +  A2,  fo  erhält  man  au3 : 

^  i 
p  +  k  gu' 

mnn  ber  J{ür2e  kocgen  ber  ^tudbrud : 

^sin^a^FiE  "^  2  F^JB?        ^ 
gefegt  toirb. 

X)tc  mitt(ere  @entung  ber  99rll(fen6a^n  in  f^olge  ber  9udbel^nung  ber 
^ängefläbe  beträgt  nac^  (19): 

«»=1^' <22) 

unb  bie  mittlere  ©enfung  bcrfetbcn  in  gotge  ber  Äuöbe^nung  ber  Iraglette 
^at  man  nad^  (12)  }u: 

_S   l        _  3   Z         Ph 

^-Ih^^'-Sh  sinoc,F,E ^^^^ 

SSernad^täffigt  man  bie  ?lu«bef|nung  ö«  ber  ^äugeftäbe,  fo  toirb  naij  (21): 

^^y^iwpi 

imb  ba^cr:  

3   l    \  /  kH'^    l      r^ 

'^  =  TkV7Tk-^F;E ^''> 

ober  onnä^ernb,  toenn  man  b  =  l  fe^t: 

''  =  4Äi/^+:*jx^-  •  •  •  •  •  •(24-) 

äßenn  man  ftd^  t^orfledt,  ba|  in  bem  Dorgebad^ten  3aDe  einer  tact« 
mäßigen  93ekoegung  Don  SRenfc^en  ber  §ier  betrachtete  ®tog  nmal  f^iitter 
einanber  unb  itoax  immer  bann  flattftnbe,  menn  bie  Srttde  in  $otge  bed 
vorhergegangenen  ®to|e9  bie  größte  S)ur<!^fenfung  n  erlangt  ^at,  fo  tft  bie 
aufgetoenbete  Stoßarbeit: 

nÄ  =  nl  — —:  —, 
P  +  k  g' 

unb  folglich  beträgt  nunmehr  bie  ®en!ung: 

ri'  z=riYn (25) 

S)ie  hierbei  erfolgenbe  «u^be^nung  ber  Äette  ift  nac^  (20)  unb  (23»): 
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2ö'  = 


anntt^mtb 


VkH^    4lhn 
p  +  kgFiE 


p  +  kgFiE' 
ttnb  bic  <3patmuni  ber  ftctte: 


2?Vr^^:-^' ^^^^ 


(27) 


SelbflDetfiänblif^  {inb  bic  Sbmcffungen  (Fi)  bet  ftette  fo  jn  toasten,  bog 
bie  Summe  ber  ©pannungen,  meldte  au9  ber  ru^enben  99elaflung 
itnb  QU«  ben  (Srfc^tttterungen  fi(^  ergeben,  ben  fttr  ba«  äRateriat  ^ö^* 
fien«  juläfftgen  betrag  n^t  ttberfc^rehet 

Seifptel.  SBenn  bei  ber  in  bem  Setfptele  beS  tjortgen  Paragraphen  bere^« 
neten  ftetteitbrfide  uorauSgefett  mtrb,  boB  bie  IQerie^rSloft  (SRenj^engebränge) 
nic^t  ru^enb  jei,  fonbern  mit  einer  ®ef(!(tt>tnbigfeit  t;  =  Im  auff^Iage,  fo  (at 
man  mit  p  =  1000kg  unb  k  =  1200kg: 

k^ 
p+  k 
unb  ba  ber  Cuerf^nitt  ber  ^tiit  gu  12429  qmm  gefunben  tourbe,  fo  folgt  mit 
Is;  =  20000  bie  Verlängerung  ber  Zragfette  in  gfolge  eines  Stoge»  ber  HUtaffe 
na4  (26): 

^emgemfig  tft  bie  entf^ire^enbe  Vergrößerung  ber  i^ettenf^ionnung  pxo  Ouabrat« 
miOimeter  Ouerf^nitt,  bo  bie  Sfinge  ber  ganzen  Sttitt  )u  25  =  2.20,533m 
ermittelt  »urbe,  gleidj) 

•'  =  2-S3-^*^  =  '"'''''«• 
^a  bur(!(  bie  ru^enbe  Velaftung  bte  Retten  nur  mit  einer  fpectfif(!^en  Bpatif 
nung  t)on  «  =  10  kg  beonfpru^t  »erben ,  fo  erfennt  man  ^ierouS ,  tote 
bur4  ben  gebauten  Stoß  bie  inftrengung  me^r  als  berboppelt  mirb.  9limmt 
man  .etioa  an,  baft  baS  ftetteneifen  Ui  einer  Spannung  bon  40kg  gerriffen 
toerbe,  fo  toürbe  bemna^  eine  bur^  Stoßmirfungen  l^erborgerufene  gufä^li^e 
^[n^engung  bon  40  —  10  =  30  kg  pro  CuabratmiOimeter  ben  Vru4  ^erbei» 
fUl^ren,  unb  ^ier)u  tofirbe  eine  ^Injo^l  n  fol^er  aufeinanber  folgenben  Stöße 
genügen,  toel^e  fid^  au8: 

30  =  10,13  Vn 

30 

aO,13> 
ermittelt. 

^nmerfung.  ^amtt  eine  ^fingebrüde  ben  SBtrIungen  ber  bemeglt^en  Saß 
ben  nöt^tgen  SBiberftanb  entgegenfe^en  !önne,  t>erfte|t  man  bie  Vrüdfenba^n 


=(w3y=«'^«^» 
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iool^I  mit  befonbeten  Sragtoänbeti ,  toeld^e  bte  in  eingelnen  fünften  toirfenbett 
Sajien  auf  eine  gtdgere  Sdnge  bei  Rette  beril^eilen.  2)ie{e  Stögex  ftnb  bei  bet 
0&nali4  betafteten,  fomie  Ui  ber  üonftönbtg  leeren  SrUdfe  gar  ni^t  beanf|)ru4t 
inbent  für  bie|e  SBelajiungSjuftänbe  bte  ©emid^te  bur^  bie  Qängeftangen  bitett 
auf  bie  ftetten  übertragen  »erben,  unb  bie  S^röger  ftnb  ba^er  nur  ouf  bie  ein* 
feitigen  SBelaftungen  au  bered^nen.  %üä^  pflegt  man  ta)o^I  bie  SrUdfen  mit  3ug< 
feilen  ju  Derfel^en,  mlä^t  Don  ber  Srildenbabn  nad^  bem  %oben  ober  ben 
Srüdenpfeilern  l^erabge^en,  lote  3.  93.  bei  ber  ^liagarabrüde ;  ferner  toenbet  man 
toobl  unterl^alb  eine  @egenfette  an,  toel^e  bur4  auftofirtSge^enbe  Sug^angen 
mit  ber  SBrüdcnba^n  öerbunben  loirb.  ©eSglcidJen  t)ergrö6ert  man  bie  Steiftg* 
lett  einer  ^fingebrüde  babur^,  bag  man  gtt)ei  Sragfetten  über  einanber  l^fingt 
unb  biefelben  unter  einanber  Derftrebt,  toit  einen  gadj^toerfsirdger. 


§.  71.  JSletten  von  gleiohem  Widerstände.  ÜDa  bte  Spannung  ber 
2irag!etten  einer  Srllde  ton  unten  nad^  oben  aHmölig  }utiimmt,  fo  foKte 
man  aud)  ben  Ouerfc^nitt  biefer  Letten  tom  @c^eitel  nad^  ben  %uf^änge» 
punhen  ^in  entfpred)enb  größer  toerben  laffen.  ©erob^nli^  fud^t  man  bteftr 
f^orberung  annä^emb  baburc^  )u  genügen,  bag  man  ettttoeber  bte  Kn^a^t 
ober  bie  Side  ber  @d^tenen  in  ben  einzelnen  ftettengliebern  nac^  ben  9uf« 
^ängeptinften  l^in  bergrbgert.  Streng  genommen  l^ätte  man  ben  Letten  bie 
gorm  ton  Körpern  gleid^en  SBiberflanbe^  }u  geben,  für  totlijt  bte  gor« 
bcrung  ju  fleUen  ifi,  ba|  für  icbcn  $unlt,  beffcn  Ouerf^nitt  F  unb  in 
toe^em  bte  Spannung  iS  ift,  bie  93ebingung: 

.  ~  t=  s  =  const. 
Jf 

gilt,  koenn  toteber  s  bie   Stiläffige  äJfatertalfpannung   pro  ^äc^enetn^eit 
bebeutet 

e«  feien   GN  =  x  unb   CM  =  y,  gig.  363,  bie  Drbinaten  be« 
fünfte«  B  be«  Äettenbogen«,  beffen  langcntc  B  T  ben  SEBinW  a  mit  ber 

8ig.  363. 
SV  T  V  s 


^orijontalcn  ZSljrc  bittet,  fo  ^at  man,  unter  F  ben  Ouerfc^nitt  ber  ftette 
bafetbfl  unb  unter  y  baö  fpcciftfd^c  ©etoic^t  bcrfclben  Dcrjlanben,  baö 
©emi^t  eine«  ^ogenelemente«  8 h  burc^  Fdh.y  unb  ba^er  ba«  ©erntest 
be«  SBogenßüde«  CB  bur^ : 
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a  =  vfFdb  =  ^fsdh 

audgebrüdt. 

äBmn  bo^er  ha9  ©etot^t  ber  Srüdfenba^n  pro  laufenben  SReter  buri!^  g, 
bcjeid^net  toxxh,  fo  ifi  bic  SerticalftQft  in  B: 

V=^fsdh  +  qx, (28) 

ober,  ba 

cos  a  dx 

ift  »enn  Hbcn  conflonten  ^orijontoljug  bebeutet,  fo  folgt  aud): 

^='r/l7  +  " « 

»orau«  ferner 

^   _  /^^  _  2y  _    y     P^*      L     «^ 

H-^^'^-rx-jJ'd^+H 

jl^  ergiebt.    Dur^  3)ifferentürett  erhält  man; 

dx        8   dx        H  s         dx  H 

nnb  ba^ 

8ic                                  8fflra 
,        öic  = 


7  +  H  +  7te;    7  +  5  +  7  ^^^ 

S)a  im  @^eitel  C  bie  @))annttng  gleic^  H  ift,  fo  fann  man,  loenn  Fo 
ben  Duerfd^ttitt  ber  «ette  bafelbft  bebeutet,  H=  FqS  fe^n,  ttnb  erhält, 
toenn  man  noc^ 

jr  =  ri (30) 

einführt: 

toetcEfer  Hudbrud  ju  tntegriren  tfl,  um  bie  @(ei(!^ung  für  bie  ^ettenbrüdfen:» 
linie  )u  finben.  Sd  fann  bemerft  toerben,  bag  ber  ©{ei^ung  q  =  Foyi 
jufolge  unter  yi  bad  f))ecifif^e  ©emic^t  bedjenigen  j}ör))erd  ju  benfen  iß, 
toel^er  bei  einer  ©runbflä^e  Fo  9i^^  bem  ^ettenquerf^nitte  im  ©Reitet 
nnb  bei  einer  ^ö^e  Don  Im  ein  ©emid^t  ^at,  ba^  gerabe  g(ei(f|  ber  ^t^ 
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laflung  q  ton  1  laufenben  9ReteT  SrUde  ift.    Um  obige  @(et^ung  ju 
intcgritcn,  f^rclbt  man  fte: 

s.dtga 


dx  = 


vj^(7+7:)[i+(Vj7i^'^«)] 


8u 


wenn  b«  Äütje  wegen  1/  — p —  ^gr«  =  «  gefegt  whb.    ®o  nun  ab« 
belanntttc^: 

\%  fo  ^at  man  im  üorliegenben  %aUt : 


X  = 
fowie  umgefc^rt: 


—==L=arc.tg  l/ — p — f^f«,   •    .    •    (32) 


a?  Vy(y  +  yi)  _  \/    y 
b.  l 


^9-'\--=y^H^. 


(33) 


Die  3ntegtation«con|lonte  ip  9lutt,  weil  für  a;  =  0  auc^  «=0  tjt.   3>iefe 
®tet(^ung :  

8y  =  yy±i:i<,^v5^±K)g^ 

{iefert  burc^  nochmalige  3ntegration  Dermöge  ber  befannten  3ntegra(fonneI: 

/tgtodto  =  —  log  nat  cosw  =  In =  Insecw, 
^                        ^                           cosw  ' 

y  =  ±lognatsec'-y^^±^, (34) 

y  8 

wobei  ebenfaOd  bie  Sonßante  ißuU  iß,  koeil  für  o;  =  0  auc^  y  =  0  fein 
mu|,  hjaö  bcr  gatt  ifl,  ba  sec  0  =  1  unb  log  nat  l  =  0  ifl.    I>icfe 
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®(ei(^ung  (34)  tann  ba)u  bienen,  für  iebc^  x  ba^  )uge^5rige  y  )u  et' 

ttiittefn,  wenn  yi  =  4r  fl^flfbcn  ijl, 
'  i'o 

®inb  bie  Soorbtnaten  x  «tib  y  gegeben,  fo  fann  man  yy  tt)ie  folgt  be* 

fltntmen.    Sd  ifi,  unter  e  bie  ©runbja^I  bed  natiirlid^en  Sogartt^men« 

f^ftemd  t)eT{lanben,  nac^  (34): 

8 

@e(t  man  ben  $ogen: 

xVyiy  +  yi) 


=  % (35) 


atfo 

fo  folgt 
unb  ba^er 


log  not  8ec\\>  =  ■=-  y , 

8 


^ierau«  bepiramt  ftc!^  lueiter  ber  Ouerfct|nitt  Fo  ber  Äette  im  ©^ritel: 

ttnb  bie  ^ot{)onta(f)>annttng: 

ir=F,8  =  — — 11 (38) 


[0-] 


getncv  ^at  man  befanntlic^  für  jeben^unft  ber  Äette  bie  SJcrticatfpannung : 

F=  Htga, 
bie  Zangentialfpannung: 

COS  a 
unb  ben  Duerf(j^nitt: 


8         scosoi        COS  a 
mobei  fld^  a  einf ad^  na^  (33)  unb  (35)  bur^ 


(39) 
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Da«  ®ctt)id^t  G  =  —  f  8dh  beö  ÄcttcnfHldte«  CB  ij!  enbß^  gc« 
funbcn  bur(^  (28)  ju: 

G=  V  —  qx  =  Htga  —  qx (40) 

Die  Stufgabc  toirb  bur^  bic  Dorflc^enbcn  gormcln  tnfofcrn  no^  n^t 
genau  geI5fl,  ald  bei  ber  (£nth)i(!e{ung  berfelben  auf  ba«  teränbetß^e  ®e« 
toi^t  ber  ^üngcPaugen  feine  3tü(ffid)t  genommen  »orben  i%  ®«  f&Dt 
inbef[en  biefe«  ©erntet  flein  genug  au«,  um  au^  ^ier  eine  mittlere  $Snge« 

pangenWnge  ^=-|-  einführen  unb  folgli^  auc^  ba«  ®m\i)t  Giz=FiXy 

ö 

[e^en  ju  tonnen. 

9lun  ift  aber  ber  Ouerfd^nttt  fämmttidfer  $tinge{langen  an  CB  lUß 
fammen  genommen  burc^: 

Fl  =  — ^—T—  annägernb  ^— 

gegeben,  ba^er  folgt  ba«  ©etoid^t  berfetben : 

^         y  ^ 
ßi  =  —  qx, 

unb  man  ^at,  um  e«  }u  5erü(!{t(^tigen,  in  ber  t^orfle^enben  Sted^nung  überall 
anfiatt  q  x  ben  SBert^ : 

einjufU^ren. 

Hnmerfung.  ^ie  aUgemeine  Söfung  btejer  Aufgabe  mit  Stütfftc^i  auf  ba§ 
beränbetltd^e  (S^etoid^i  ber  igfingeftangen  ift  ju  ftnben  in  „The  Mechanical 
Principles  of  Engineering  and  Architecture  by  Moseley,  London  184S*. 
@.  anä^  in  $b.  I  beS  €tt)ilingenieutg  bie  ^b^anblung  t)on  Dr.  £).  @d^l9mtl4 
über  |{ettenbrüd(en  bon  burddauS  gleid^er  6id(|er^eti. 

SBeiJljiel.    gür  bie  Äettenbrtidfc  in  §.  69  erholt  man,  toenn  in 

lognatsecip  =  -^  y;  y  =  0,0000076 

8  =  10,  unb  für  y  bie  gange  ^feill^öl^e  h  =  4000  mm  eingefe^t  lotrb: 


ober 


log  nat  sec  rp  =  ^^^^^^^  4000  =  0,00304 
logcos^  =  %  ,1^  =  0  -  IS  =  -  0,001320 


=  9,998680  —  10; 
bal^er 

V/ö=z  40  27' 30"  =  4,45840 
unb 
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^  =  aj.l«6^  =  0,0778U, 

\o  bag  nun  nad^  (36),  toenn  man  barin  fttr  x  bie  ^olbe  €panntDetie  20  m 
=  20000  mm  einlegt, 

y^  =  Ko^oi^rS'oOOy-^]  ^'^^^^^^  =  25,204.0,0000076 

=  0,0001916  kg 
fld^  ergtebt. 

^a  bie  IBelaflung  einer  ^alUn  iteiie  44000  kg  unb  baS  (S^etoi^t  bet  zu- 
gehörigen ^angeftfibe  223kg  beträgt,  fo  f^ai  man  bie  Selaftung  pro  1mm  ber 
Sfinge : 

«  =  SIS  =  2,2112  kg, 

unb  eS  ift  ber  erforberli^e  Ouerfd^nitt  ber  Sttiit  im  S^eitel: 
^   _   «  2,2112  „_._ 

^«  -  n  ""  Ööoome  =  ii^q'^«^- 

gür  ben  «uftingeioinfel  «j  IJat  man  na4  (39): 


=  0,3984  =  «^210  43'. 
^er  Ouerf^nttt  ber  itette  am  ^luf^fingepunfte  ifl  nun ; 

f'i  =  -^  =  J^=12422qmm. 
*        co««i        0,9290  ^ 

^ie  ^orijontalfpannung  ber  j^ette  folgt: 

H  =:  Fq8  =  115400kg, 

unb  bie  Serticalfpannung  im  ^uf^Angepunhe: 

V  =  Htga^  =  115  400.0,3984  =  45  975  kg, 
bal^er  i^  ba§  (Sletoid^t  einer  itetten^filfte: 

G  =  F  —  gl  =  45975  —  44223  =  1752  kg. 

Sei  conflontem  Cuerf^nitie  ergab  ftd^  G  =  1940,  folglid^  ifl  bie  (Srfparni|  an 
SRaterial  für  iebe  Aette: 

2  (1940  —  1752)  =  376  kg 

gleid^  ca.  10  $roc.  beS  ItettengetDi^ied. 

Pfeiler  und  Widerlager.  Son  befonberet  SEßtd^tigfeit  ifi  no^  bie  §.  72. 
Sefümmung  ber  jDimenfionen  ber  Pfeiler  unb  ber  SEßiberlagd' 
mauern  einer  ^ängebrUdfe.  @inb  Si  unb  Sj  bie  Spannungen  ber  über 
einen  Pfeiler  AB  CD  »egge^cnben  Äctten,  gig.  364  (a.  f.  ©.)/  «»^ 
Ol  unb  a,  i^re  9leigungmoinfe(,  fo  §at  man  ben  Serticalbrud  auf  ben 
Pfeiler: 

F=  Fl  +  Fa  =  Sistn«i  +  S^sina^, 
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unb  ben  $ori}ontatbrud^  ba  bte  ^orijontatfpannungen  emanber  entgegen« 
kotrfen: 

H  =  Hl  —  Fj  =  Si  cos  Uy  —  Sj  cos  «j. 

3jl  nun  h  bie  $b^e  JTi,  5  bie  ©reite  unb  d  bie  Dide  AB  eine« 
Pfeiler«,  fowie  bcRen  Did^tigfeit  =  y,  fo  ^at 
man  bad  ®en)t(^t  beffelben: 

'^1  unb  ben  gefammten  Serticatbrnd:. 

F+  ö  =:  Sisinoii  +  SjStncf,  +  d6Äy. 

S)amit  aber  bie  ^orijontolfroft: 

H  =  Hl  —  H^ 

ben  Pfeiler  nid^t  umjtürje  um  bie  Äonte  B, 
ift  ed  nöt^ig,  ba|  bad  ftatif^e  äRoraent 

H.KL  =  Hh=  (Si  cos«!  —  S^ co« a,)Ä 

t)on  bem  flati[(^en  äJtoment 

(F  +  G)BL  =  (Sisincci  +  S^sino^  +  dhhy)  — 

übertroffen  n)erbe,  bag  atfo 


_-    ,    Si  sin  a{  +  Sq  sin  «j   ,  ^    «  Sj  cös  «i  —  S^  cos  «3 
^    T  ttt: d  j>  2  


ober 


Ihy 


d^  + 


Vi  +  V, 


2ö 


hy 
Hl  —  H^ 


bhy  hy 

fei,  toobci  6  ben  ®tabilität«coefftcienten  2  bid  4  bejeic^net  (f.  §.  28). 
$iernac^  ift  bie  n5t^ige  ^feilerbide: 

Fl  +  V, 


H,)    ,    /Fi^LZiV 


+(- 


,   \/2  6(H,  

2hhy     "^  K  hy  ^  \   2hhy   ) 

Uebrigend  ift  ber  @ic^er^(it  n^egen  für  Si  cos  ai  ber  größte  unb  für 
/Sj  cos  «s  ber  Heinftc  ffiert^  ju  fe^en,  alfo  anjune^men,  bog  bie  Äette  einer» 
feitd  ooUflönbig  unb  anbererfeitd  gar  nid^t  belaflet  fei 

SMefe  gormel  fefet  oorou«,  bag  bie  Äräfte  Si  unb  S,  t)OÜfommen  über« 
tragen  »erben  auf  ben  $fei{er!o))f,  mad  aDerbingd  nur  eintritt,  enttoeber 
h)enn  bie  ®ei(enben  am  ^feilerfopf  feflfi^en,  ober  U)enn  bie  Steibung  auf 
benfclben  bie  Differenj  Si  -—  S2  ber  Spannungen  übertrifft.  9iai^  I^L  I 
ifi  btefe  9}eibung: 
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toenn  tp  ben  Äcibungöcoefficicntcn ,  n  bic  ^afjH  bcr  auf  bcm  ^feilerfopfe 
auflUgenben  jfettenglteber  unb  ß  ben  @!enttttt)m!el  beytxdjmt,  mli)tx  einem 
©liebe  entfprid^t;  n)enn  ba^er 


ober 


Si  -  S»  <  [(l  +  2q>sin  ^J -  l]  S, 


ifl,  fo  legt  [xij  bie  Äette  fcjt  auf  ben  ^feilerfopf  auf;  augerbcm  gleitet  fie 
ahtx  auf  bem  ^feilertopfe  ^in,  unb  e^  ifi  bed^alb  in  obige  gonnel: 

ober  bei  ©eilen: 

Si  =e^«S,  (f.  I^LI) 
ein}ufe(en. 

8egt  man  bie  flettc  ober  ba«  ©eil  auf  atolten,  fo  ifl  biefe  ajifferenj, 
unb  ba^er  bie  nöt^ige  ^feilerflttrfe,  me{  Heiner,  ©inb  bie  ^iollen^atb« 
meffer  a  unb  bie  3öpfen^albmcffcr  r,  fo  ^at  man: 

S,  =  S,  +  9  —  (Si  sin tti  +  S-2 sin  a«)  =  iS2  +  9>  ~  (^+  ^i) 

)u  fe^cn,  mil  bie  auf  ben  dtoden^atbmeffer  rebucirte  B^Pf^nreibung  ben 
ffiert^: 

F  =  (p  —  (Sisinai  +  S^sinu^)   §at. 

Säefte^t  ber  Pfeiler  in  einem  bre^barcn  ©tauber,  fo  iji  flott  r  ber  3^fcn* 
^atbmeffer  unb  flatt  a  bie^ö^e  be^  ©täubet«  einjufe^n,  unb  liegt  bad  ©eil 
ouf  aSSalgcn,  fo  ^at  man  flatt  (pr  ben  ^ebclorm/=  0,5  mm  ber  tüäU 
)enben  9ieibung  eiuiufU^ren,  mobei  aud^  a  unb  r  in  äRiUtmetem  ju  ne^« 
men  flnb. 

%ud  ber  ©f)annung  S  ber  ©pann«  ober  (Enbtetten  (©pann^  ober 

(Enbfeilc)  fann  man   auc^  no(!^ 


»ig.  365. 


bie  nöt^igcn  ©imcnponcn  ber 
Siberlagdmauer  A  C,  gig.  365, 
befltmmen. 

S)ie  ©pannung  S  fuc^t  bie 
993iberlagdmauer  ÄC  um  bie 
Äante  C  ju  bre^en,  unb  wirft 
babei  am  Hebelarme: 

CN  =  CDsincc  =  Isina, 
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hjcnn  «  bcn  Stcigungöwinfct  SDC  bcö  ©eile«  gegen  bcn  ^orijont  unb  l 
bic  Sänge  CD  ber  3Waner  bejeid^net.  3)a«  ©etoid^t  0  ber  ÜKaner  »irft 
aber  mit  bem  ÜRomente: 

G.CM=hhly  l^  =  ^hhl^y 

entgegen,  too  h  bie  §ö^e  BC,  h  bic  ©reite  unb  y  baö  f^pecifif^e  ®ett)i(^ 
ber  Tlaun  bejeic^net.    i$Ur  ben  ©leici^gemic^tdjuflanb  ifi: 


iS  Z  sm  ce 


jhhPy, 


hafjtt  bie  n5t^ige  äJlouerlänge  bei  einem  ©tabißtätdcoeffidenten  ö: 

2ö  Ssincc 


l 


hhy 


S)amit  ferner  biefelbe  äJtaner  miji  f ortgefc^oben  toerbe,  mug  i^re  Reibung 
(p(G  —  Ssincc)  größer,  ate  bie  ^origontatfraft  Scoscc,  alfo: 

9  ö  >>  S  (cos  a  4"  9  sm  a) 

fein.    3Ron  fe^t  .l^iernoc^ : 

- öS  /cos  a 


+  sina 


)■ 


hhy  \   q> 

tt)obci  fp  =  0,67  unb  ber  ©tabilitätöcoefpcient  <J  2  6i«  4  anjune^men  iji. 

S35enn  bie  Äette  im  S35iberlag«pf eiler  nic^t  blog  befeftigt,  fonbem  ou«^ 

aufgelagert  ift,  wie  in  gig.  366,  fo  ifl  ber  ^ebclarm  ber  Spannung  S  haS 


giß.  366. 


^erpenbifel  GL  =  c,  Dom 
©tilftpunfte  G  na^  ber  Seit* 
ric^tung  KL  gefällt,  unb  ber 
^ebelarm  be«  ^feilergewic^te« 
G  bie^älfteCilf  ber  ^feiler^ 
länge  CE=l,  lefetere,  ber 
@i^er^eit  wegen,  nur  h\S  )um 
Sefefligungöpunfte  E  be«  ©ei* 
(e«  gemeffen.  ^terna^  ^at  man 


unb  ba^er  mit  9iÜ(fft(^t  auf  ©ic^er^eit 


•^hbPy 


Sc, 


l 


2öSc 
hhy 


3n  ^infi^t  auf  baö  gortf^ieben  über  CE  ip,  wenn  u  bie  iReigung- be« 
Xragfeiie«  KL  gegen  ben  ^orijont  be^ei^net: 

(p  (G  -{-  Ssina)  =  Scosa, 
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Monaco 

unb 

tf  S  (cos  «  — *  y  stn  «) 

(phhy 
folflt. 

»eij^iel.     »ei  bcr  in  bcm  9Bei|pielc  gu  §.  71  beredjncten  Äettenbrücfe  fanb 
fi4  bie  9^eitical!raft  bet  belafteten  Stetit: 

Fl  =  45  975  kg, 
unb  bie  ber  unbela^eien  3u: 

7^=  V^  —  20.1200  =  21976kg. 

fflirb  nun  für  bie  »oflen  beö  $feiletIo<)fe8  —  =  -  unb  9)  =  j  ongenom? 
men,  \o  i\t  bie  3a))fenreibung  bafelbfi: 

F=  9,-^(F,  +  ra)  =  i  .  i  45975  +  21975  =  4244  kg 

Diet  Heiner,  atS  bie  3)ifferen)  ber  @|)annungen.  (S9  tritt  baljier  eine  Umbre^ung 
ber  9lf)IIen  unb  »emegung  ber  itette  ein,  toobei  beren  ©^annung  auf  ber  einen 
@eite  beS  $feiler8  fid^  t^ergrd^ert,  auf  ber  anberen  abnimmt,  fo  lange  bis  bie 
^ffereng  ber  beiben  ^ori^ontalfl^annungen  Hi  —  E^  ben  betrog  t>on  4244  kg 
enei^t.  3ft  nun  bie  ^feilerJ^d^e  gteid^  6m,  bie  ^Breite  gleid^  1,2m  unb  baS 
f))eciftf4e  (S^emid^t  ber  Sßauermaffe  y  =  2,  fo  l^at  mon: 

F,+  Fa  =  67950kg,  hhy  =  1,2.6.2000  =  12000kg 
unb 

Bj  —  JIj,  =  F  =  4244  kg, 

fo  bag  fi4  für  einen  @tabiIttftt8coefficienten  <r  =  4  bie  erforberlid^e  ^feilerbide 
beregnet  )u: 

67  950 


d  =  - 


67950     ,  -1/2.4.4244  ,   /67950\a_      .fto  .   .7,_|oq^ 
2T12ÖÖÖ+  1/1,2.2000 +(24000)  —2,83 +  4,71  =  1,88  m. 

8für  bie  SEDiberlogSmauer   ber  @|)annfette,  ^i%.  365,  er^filt    man,   toenn 
A  =  5  m,  5  ==  3  m  unb  ber  9leigungStt)infeI  a  gleid^  bemienigen  a^  ber  Xrag-- 
fetten  om  ^feiIer!o|)fe  gu  21®  43'  ongenommen,  alfo   i^atn«!  =  46  975  kg 
gefegt  »irb,  für  einen  StabilitötScoefficienten  <r  =  2 : 
2.2.45  975^ 
6.3. 2000  ' 

Qinftd^tli^  ber  fßfeiler  bon  »ogenbrütfen  tourbe  bereits  in  §.  64  bie  un« 
günfiigfte  SelaftungSart  feflgeflellt  unb  bafetbft  bemertt,  bag  bie  ^imenfbnen 
biefer  Pfeiler  in  berfetben  ^rt  )u  beflimmen  finb,  mel^e  in  9e)ug  auf  bie 
aSHberlager  ber  (SetoSlbe  in  §.  28  angeführt  tourbe. 

(Sd  foQen  ^ter  nur  nod^  bie  fcgenannten  Sa(^n)etfdf)fei(er  enDä^nt 
merben,  welche  man  in  neuerer  Qüt  Dtelfoc^,  namentßd^  bei  ^o^en  in  Sifen 
au^geftt^rten  Segettberftt^rungen  }nr  Vnwenbung  bringt 
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Ein  folc^er  ga(i^tt)er!«^)feilcr  bcjlc^t  im  Ällgcmcinett  au8  mcr  in  bcn 
Scfcn  ^1,^42,-^3  unb  A^,  gig.  367,  bc^  tcd^tedfigcn  ^fcilcrgrunbriffeö  auf* 

gcPcflten  Stielen  AB,  »clc^e 
nai)  oben  gegen  einanber 
fc^koac^  geneigt  flnb,  unb  beren 
obere  fünfte  Bi,B2,Bi  unb 
B4  bie  (Sdfen  eine^  re^tecfigen 
Stammend  bilben,  auf  »elc^m 
bie  »rürfenttäget  GG  ru^en. 
S)iefe  ©tide  fmb  in  öctf^ie* 
benen  $ö^en  etagenmeife  burc^ 
bie  ra^menförmigen  Duer* 
öerbinbungen  C,  B,  E  Der« 
einigt,  unb  enbßc^  ftnb  bie 
auf  bicfe  SBeife  entpe^cnben 
tvapejförmigen  gelber  ber  üier 
Seitenflächen  be«  Pfeiler« 
burc^  getrennte  ^Diagonalen 
wie  CD,  DE  .  .  .  öerfieift 
3lu^  ))f{egt  man  too^I  burc^ 
ba«  innere  bc«  Pfeiler«  ber* 
artige  fc^räg  fie^enbe  3"8' 
bänber  jmifc^en  ben  biametral  gegenüber  fie^enben  ©taubem  anjubringen. 
S)ie  ^Diagonalen  merben  toegen  ber  gefreu)ten  Snorbnung  fietd  nur  auf  3ug 
beanfpruc^t,  unb  )n)ar  toirb  \t  nai)  ber  Xngriffdmeife  ber  ttugeren  Är&fte 
ton  je  )h)ei  gefreu}ten  93änbern  balb  bad  eine,  balb  bad  anbere  }ur  2Bir« 
hing  tommen,  in  gleicher  Slrt,  xoit  bie^  im  Sorfie^enben  in  9e)ug  auf  bie 
S)iagonalen  ber  gac^roerf^träger  me^rfac^  befproc^en  toorben  ijL 

3)ie  äußeren  Gräfte,  welche  biefe  Pfeiler  angreifen,  jlnb  auger  bera  Cigen* 
gemic^te  ber  $fetlert^eile  felbfl  ba«  ®eh)i^t  ber  93rü(fe  nebfl  ber  barauf 
beftnbli^en  Serte^r^lafl,  foroie  ber  S)ru(f  bed  äBinbed  gegen  bie  Pfeiler,  bie 
SriWent^eile,  unb  gegen  bie  auf  ber  ©rüde  befinblic^en  SBagen.  Xugerbem 
ifl  ^ier)u  natürlich  bei  SogenbrUcfen  no^  ber  ^orijontalfc^ub  ber  Sogen« 
träger  ju  reci^nen. 

fiennt  man  biefc  angreifcnben  Gräfte,  für  wel^c  man  für  bie  donftnic» 

tion  bie  ungünfligflen  äBcrt^e  }u  ©runbe  }u  legen  ^at,  fo  nirb  man  bie« 

felbcn  nac^  ben  Siegeln  ber  3ufantmenfe^ung  unb  ^txltgan^  ber  Gräfte  in 

M(i^e  Komponenten  jerlegen  fönnen,  n)el(^e  in  bie  (Ebenen  ber  Dter  ©eiten* 

di^en  be^  obelidfenförmigen  ^feiler^  hineinfallen. 

Xragffl  bted  gefc^e^en,  fo  tann  man  eine  fotc^  ©ettenwanb  be«  ^^feilecd  in 

^er  äBeife  be^anbeln,  toie  einen  gac^roerfdträger,  nnb  t9  gelten  bie  für 
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bie  (etteren  angeffi^rten  Siegeln  au(^  hierfür.  Um  emfa^flen  n)trb  auc^ 
^ter  bie  grap^tf(^e  (Svmittelung  )ur  ^enntntg  ber  bie  ein)e(nen  Sonflruc« 
tiondgtteber  angreifenben  Stifte  führen,  unb  ed  genUgt  baju  in  ber  Siegel 
bie  Möge  Seqeic^nung  be^  zugehörigen  ^ftftepol^gond. 

Wd  93eif))ie(  fei  burc^  AB  CD,  Sig.  368,  l,  eine  folc^e  ©eitenmanb 
eine^  gadiwerfpfetlerd   borgef^eüt,  unb  angenommen,  bag  bie  auf  biefed 

Siß.  368. 


^ai^totxi  in  beffen  (Sbene  h)trfenbe  refultirenbe  äugere  ^aft  bur^  K  bar* 
gebellt  fei  &  mag  §ier  bemerft  loerben,  bag  man  auf  etU)aige  fenfre(i^t  }u 
ber  (Ebene  AB  CD  loirtenbe  ftraftcomponenten  ni^t  ju  rüdftd^tigen  l^ai, 
inbem  biefe  Komponenten  fi^  immer  }u  folgen  9Jtitte(fräften  }ufammen:= 
fe^en  Iaf(en,  meiere  in  bie  (Ebenen  ber  an  AB  CD  anflogenben  Pfeiler* 
mänbe  ^ineinfaOen. 

Sei  ber  Dorouögefefeten  Stiftung  ber  Äraft  K  ifl  c«  lei^t  einjufc^en, 
bag  bie  au^geiogcnen  SDiagonalen  AF,  EH,  OC  in  (Spannung  Derfe^t 
werben,  toä^renb  bie  punftirten  3)iagonaIen  ED,  OF  unb  BH  wirfung^« 
{o9  ftnb.  !Demgemäg  ergiebt  ftc^  a{fo  bie  ^zUfttun^  bed  fträftepo(t)gon«, 
Sig.  368,  II,  teic^t  h>ie  fo(gt..    9)?a^t  man  ber  Siic^tung  unb  @röge  nac^ 


%ri«bad)«^rrrniann,  ^rbrbud>  Ur  9Nrd)anir.  II.  i. 
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entfpredjenb  bem  gewählten  ^häftema^abe  ok  =  K,  unb  jie^t  oa  pataUtl 
BA  unb  burc^  Ic  eine  parallele  mit  BC,  fo  erhält  man  in  oa  =  2  bie 
SDrudfvaft  2  xn  BG,  toä^renb  aÄ;  =  1  bie  $ref(ung  1  in  bem  ^ortjon« 
taten  ©liebe  B  C  ergiebt  Se^tete  Äraft  ah  =  1  jerlegt  ftc^  nun  toieber 
bur^  $arane(en  mit  6  C  unb  OD  in  bie  3u9fP<tiinun9  ah  =  3 
bet  S)iagon0(e  G C  unb  bie  3)ructfpanuung  hk  =  4  in  bem  @tänber« 
flüde  CK 

3eriegt  man  »eiter  bie  3«flhöf^  ah  =  3  na^  ac\\  AB  unb  ch  \\  GH, 
fo  ev^ätt  mon  in  ch  =  6  bie  S)ru(ffraft  in  GH,  wä^renb  ba«  ©tüd 
oc  =  6  biejenige  Drudfraft  ongiebt,  welche  bad  ©tild  G^  be«  ©tiefe 
AB  unterl^alb  G  jufammmenpregt.  ^ä^rt  man  in  biefer  SSßeife  fort,  iiibem 
man  cd  \\  EH,  de  \\  EF,  ef\\  AF  nnh  fg  \\  AD  jic^t,  fo  er^ätt  man  in 
ben  einzelnen  (Strecfen  bed  fträftepoli^gond  bie  Snflrengungen  für  bie  ent« 
fpret^enben  goc^toerfeglicber.  S)ie  in  gig.  I  unb  II  eingetragene  gemein« 
fame  97ummerirung  lägt  feinen  B^^^f^'  ^^^  ^^^  ein}elnen  jhöfte  befielen, 
unb  cd  mürben  ber  S)eutti(^feit  megen  aud^  ^ier  i^rucffpannungen  burc^ 
ftärferc,  3«9fP^"ttungcn  bur^  f^wä^ere  ?inien  bargefleüt 

§.  73.  Kuppeldächer.  ÜDie  fuppelförmtgen  S)ä(^er,  »ie  fte  gur  Ueberbecfung 
k)on  ©ebäuben  freidförmigen  ®runbrif(ed,  ).  S3.  ©afometergebäuben,  Soco« 
motiufc^uppen  k.  angen)enbet  merben,  ^aben  immer  bie  gorm  ton  Um« 
bre^ungdförpern  mit  Derticaler  Sl^e,  unb  {ttjar  tann  ber  SReribianfc^nttt 
ebenfon)o^(  ein  ^eidbogen  h)ie  auc^  eine  anbere  SurDe  fein.  2)ie  lieber^ 
becfung  gefd)ie^t  ^ter  mit-^illfe  einer  %n}a^{  Don  Sparren  ober  Xrag« 
rtppen,  toüd)t,  in  ÜRertbiancbenen  gelegen,  Don  einanber  um  gleiche 
Sentritoinfel  abfielen,  an  ben  äußeren  Cnben  auf  ber  unterfttt^enben  Um« 
faffungdmauer  aufrufen,  unb  im  3nnem  entioeber  in  einem  fünfte  ber  S^ 
jufammentreffen  ober  fic^  gegen  einen  centralen  ©d^Iugring  flemmen, 
loelc^er  eixoa  )ur  Anbringung  eine«  DberKc^te«,  Saterne,  eingefe^t  ifl. 
S)iefe  Sparren  ober  Stippen  unterfc^eiben  fic^  ton  gettö^nlic^en  gad^mcrld« 
trägem,  meiere  man  ctma  btagonal  unb  in  ber  SDtitte  fi^  burd^fe^enb  über 
bem  9taume  anorbnen  fönnte,  baburc!^,  bag  i^nen  bie  Untergurtung  fe^U, 
unb  bag  bereu  3"9^*öft  ^^U^^  iP  entmeber  burdj  bie  aSSiberjionbÄfä^igfett 
ber  Untfaffungdmauent  ober  burd)  bie  @pannfraft  eine«  auf  ben  (enteren 
gelagerten  horizontalen  eifernen  äRauerringcd,  in  ä^nti^er  9rt,  h)ie  bied 
bereit«  in  §.  30  gelegentlich  ber  Kuppelgewölbe  befproc^en  morben  ifi, 
@ot(!^e  ^ori)ontate  9tinge,  welche  ^araüellreife  ber  Kuppetflö^e  barfleOm^ 
ftnb  augevbem  gmifc^en  bem  Auflager  unb  bem  $o(e  ober  Scheitel  ber 
jfuppet  noc^  mehrere  jmifc^cn  ben  mertbionaten  Sparren  angeorbnet,  bie 
te^teren  baburc^  gegen  einanber  terfleifenb.  Die  2)e(fe  ber  Äuppel  wirb 
bann  ä^nlic!^  ttie  bei  anberen  Däd^ern  burd^  ^fetten  unterfiü^t,  meiere,  auf 
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ben  @f)arren  befefitgt,  ebenfaO«  mä^  ^aiaOeKtcifen  ber  ^ippelfläc^e  äuge« 
orbnet  {inb. 

3ur  93efliinmung  bei  in  ben  Sonfituction^gKebern  eined  ^ufipelbad^e^ 
lotrtenben  Aräfte  fei  junäc^ft  allgemein  eine  ^omogene  Jtu)}))e(flä(^e  *)  Don 
geringer  S)i(fe  betrachtet,  unb  Doraudgefe^t,  ha^  biefelbe  ringd  um  bie  9j:e 
))O0fommen  f^mmetrtf^  betaflet  fei,  unb  itoax  fei  bad  ®en)i(f)t  für  jebe 
S(ä(^enein^eit  ber  Supptl^äd^t  incl.  ®^nee  :c.  mit  q  bejeic^net.  S)urd} 
biefe  Selaflung  werben  in  bem  SKateriate  ber  Düppel  gewiffe  eIofMf((|t 
®f)annungen  erjeugt,  xotld^t  für  ben  B^ß^^tb  bed  ©(eid^gewid^td  an  jebcm 
Elemente  ber  gldc^e  mit  ber  Selaflung  biefed  (£(emented  im  ©(ei^gemic^te 
flehen.  §Ur  bie  folgenbe  Unterfuc^ung  ift  bie  %nna^me  gemalt,  bag  bei 
ber  gebauten  f^mmetrifc^en  Selafiung  biefe  etaflifdjen  Gräfte  in  jebem 
fünfte  in  bie  S^angentiatebene  ber  ^))f)elp(l^e  bafelbfl  hineinfallen,  bad 
9Rateria(  bafelbß  alfo  nnr  btrect  burc^  3^9^  ^'ber  S)rudträfte,  nic^t  aber 
burd^  93iegungdmomente  in  Knfpntd^  genommen  mirb.  Unter  biefer  Soraud« 
fe^ung  tann  man  alle  auf  ein  (Slement  ber  ^läijt  n)irfenben  etafiifc^en 
(Spannungen  nac^  )n)ei  )u  einanber  fenfredjteu  9ti(!^tungen  jertegen,  k)on 
benen  bie  eine  ^orijontal  unb  tangential  an  ben  betreffeuben  $arafle{freid, 
bie  anbere  tangential  an  bie  )uge§0rige  3Reribian(inie  bed  betrachteten 
^untted  gerietet  ift.  Sd  mögen  biefe  Spannungen  pro  Längeneinheit 
bejie^ung^neife  mit  p  (nadj  bem  ^araOelfreife)  unb  mit  8  (naä^  bem  SReri« 
bian  ober  @parren)  bejei^net  werben,  unb  t9  wirb  fl^  barum  ^anbeln,  bie 
Kb^ängigfeit  biefer  (Spannungen  üon  ber  Selaftung  g  foioo^I  wie  t)on  ber 
gorm  ber  ftuppetf(äci]e  unb  ber  Sage  bed  betrad^teten  $unftc^  in  ber  (enteren 
ju  ermitteln. 

3u  bem  (Snbe  fei  für  bie  9ReribianIinie  einer  ^uppelflä^e  ABC, 
t^ig.  369  (a.  f.  (S.)/  ber  @^eite(  C  a(d  Soorbinatenanfang  unb  bie  UtU' 
bre^ung^a^re  CCo  ber  ftuppelf(äc^e  aU  YILict  gewählt.  3){an  benft  ftd) 
bur^  }wet  um  ben  fleinen  9Binfe{  m  =  ECiF  gegen  einanber  geneigte 
iDleribianebenen  ECi  unb  FCi  aud  »ber  j^uppelfläd^e  einen  fcf^malen 
fectorenförmtgen  (Streifen  ^erau^gefcEfuitten  unb  betrac()tet  bad  trapezförmige 
(Stement  beffe(ben,  welc^ed  burd^  bie  beiben  um  dy  Don  einanber  entfernten 
^arafletheife  ton  ben  ^albmeffern  BBq  =^  x  unb  2>7>o  =  a?  -f  8« 
begrenjt  wirb.  S)iefe«  Stement,  bad  in  f$ig.  369  III  befonberd  gejeid^net 
ifl,  §at  bie  ®röge: 

dF=xa}dh, (1) 

*)  S)te  ^ter  folgenbe  ^arfleOung  fd^Itegt  fl^  in  ber  Qaupifad^e  an  bie  Unter» 
fu^ung  t)on  Sd^webter,  „®te  6:onflruction  ber  i^uppeMd^et*^,  in  (frbfam'd 
Seitfd^rtft  für  SBautoefcn,  1866,  an. 

38* 
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toenn  mit  dh  bad  Sogenelement  BD  ber  SOteribtanlinte  bejeic^net  n)trb. 
(S9  toixit  bo^er  in  btefem  (Slemente  atd  Setaflung  bte  ^aft: 

Q  =  qdF=qxcDdh^ (2) 

Derticot  obkoärtd. 

9ugerbem  loirfen  auf  bie  Diec  @eiten  bed  6etra(^teten  SIemented  nac^ 
bem  Sor^evge^enben  t)ter  ^äfte,  t)on  benen  bie  beiben  in  ber  Sbene  bed 

Sfig.  369. 
I 


nr 


^$ X(ü. 


P'öb   ^R 


qxoi'db 


dK--<^-^^'>^ 


(s+^sXitföxVi) 


^araffelheife«  witfenben  wegen  ber  f^mmetrifc^en  Setafhing  übetein* 
flimmenb  bie  ®r5ge: 

P  =  pdh (3) 

^aben,  nnb  beren  Stid^tungen  JBi  unb  KBi  in  II  um  ben  Keinen  2Bin* 
tel  cj  geneigt  finb.  S)ie  beiben  anberen  in  ber  (Sbene  be^  3Reribian9  unv* 
fenben  ^äfte  finb  au^gebrUcft  burc^: 

8  =  sx(o  =  LB  auf  c/ (4) 

unb  bur^: 

S  +  d8  =  (8  +  ds)  (x  +  dx)  io  =  MD  ouf  dg  .     .     (5) 

Um  für  biefe  fUnf  ^äfte  bie  ®{ei(^gemi(^t9bebingungen  aufjufleOen»  tonn 

man  bie  beiben  gteid^en  Spannungen  JBi  unb  KBi  auf  de  unb  fg  jn 

einer  3Rittetfraft  HBi  }nfammenfc^en,  weld^e  ^orijontal  unb  rabtal  ge* 
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richtet  fein  mug,   unb  beren  ®röge  R  fl^  nad)  f^tg.  369  II  aud  ber 
Proportion: 

JBi  :  HBx  =  CiE  :  EF,  h.  ^.  P  i  B  =='x  :  X(0 

R  =  Pca  z=  capdh (6) 

crgiebt. 

!3)te  tier  auf  bad  (Stement  loirtenben  jlräfte  Q,  8,  S  -\-  dS  mh  B 
(legen  fämmtlic^  in  ber  9)}eribianebene,  unb  e^  gelten  ba§er  für  biefelben  bie 
betreffenben  ©leic^gemi^t^bebingungen.  ®e^t  man  gunttd^fl  bie  @umme 
aOer  oerttcalen  ^aftcomponenten  gleic^  3luVi,  fo  wirb: 

Q  4-  Ssina  --  (S  +  d S)  sin  (a  +  da)  =  0. 
jBa  sin  (a  +  da)  =1  sinoc  +  cosadu  =  $ina  -\-  d  (sina)  ift, 
fo  er^&(t  man,  ba  dSda  a\9  Hein  ^5^erer  Orbnung  t)erf(j^ta)inbet: 

Q  +  Ssina  —  Ssina  —  8d  (sina)  —  sina'dS  =  0 
ober 

Q  =  Sd  (sina)  +  sin adS  =  d  (Ssina), 

unb  mixn  man  barin  für  Q  unb  8  bie  SSert^e  au9  (2)  unb  (4)  einfe^t 
unb  burc^  o  beiberfeitd  btDibirt: 

qxdh  =  d  (sxsina) (7) 

3n  berfelben  äBetfe  er^ätt  man  megen  ber  ®lei(f|§eit  ber  ^ori)onta(en 
Komponenten  au^: 
B+  Scosa  =  (S  +  dS)cos(a-\-da)  =  (S+  dS)(cosa  +  dcosa) 

B=  8d  (cosa)  +  cosadS  =  d  (Scosa), 
unb  nad)  Sinfü^rung  ber  S33ert§e  für  B  unb  S  au^  (6)  unb  (4): 

pdh  =  d  (sxcosa) (8) 

fln9  ben  ©teid^ungen  (7)  unb  (8)  erhält  man  für  eine  beftimmte  Düppel« 
fetale  t)om  $albmeffer  BqB  =z  x,  ^x  toAijt  bie  S3ogenUinge  CB  ht^ 
SDtcribiand  bur^  h  audgebrUdt  fein  mag,  burc^  Integration  {lotfc^en  ben 
®ren}en  s  unb  0  bie  Sudbrttde: 


sx  sin 
unb 


01,=  j  qxdh (9) 


h 

sx  cos 


01,=  Jpdh (10) 


3)iefe  beiben  @(ei^ungen  fönnen  ba}u  bienen,  bei  gegebener  So^m  unb 
Selaflung  ber  Jiuppel  bie  ©röge  ber  Spannungen  s  unb  p  }u  beflimmen. 
ai«  Seifpiel  möge  eine  freiöbogenförmige  üKeribianlinie  ABC  t>om  ^cSb* 
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tttcffcr  r  angenommen  luerben.  tJtir  biefcn  Sau  i^  x  ==  r  sin  a  unb  btc 
Sogenlängc  b  =  roc,  ba^er  dh  =  rdoc,  SKit  bicfen  SBert^en,  unb  wenn 
man  q  conflant  annimmt,  erhält  man  au9  (9): 

a 

srsin^a  =  1  qr^sinada  =  qr^  (1  —cosa). 


iDoraud 


1 — cosa  qr  ,^, 

=  qr  — r-^ =  :^~7 (9») 

stn^ «  1  +C08U 


folgt. 

@e(t  man  biefen  äBert^  in  (8)  für  5  ein,  fo  er^ttlt  man: 

^/      l—cosa     .             \            ^^cosa  —  cos^a 
prda  =  olqr — t-t — rstna  cosa]  =  qr^d : 

5Run  ijl: 

^cosa  —  cos^oc        —  sin^  a  +  2  cosasin^a  —  eos^cc  +  cos^a  . 

o : = :—z 0  a 

Stria  stn^a 


fotglt^ 


V  l+cosaj      ' 

jj  =  gr  (cosa  — -— i ) (lO») 

\         .     l  -\-cosaJ 

!Z)a  nad^  (9^)  s  immer  pofitit)  tfl,  fo  tfl  bied  ein  2i^\i)vx,  bag  bte  nac^ 
bcr  langente  be«  SKeribian«  toirfenbc  Äraft  immer,  toie  in  ber  gig.  369 
angenommen  n)orben  tfl,  in  bad  SUment  hinein  geriii^tet  tfl,  ba^er 
llberaQ  eine  3)rn(ffraft  DorfieQt.    2)tefe  fpedftfc^e  Spannung  tfl  fttr  ben 

©c^eitel  mit  a  =  0  gleid^  s  =  g  —,  fttr  ben  Äequator  mit  a  =  90«, 

s  =  qr  unb  fte  n)äc^fl  mit  }une^menbem  a  bi«  )u  bem  SBert^e  oo  fttr 
a  =  180. 

2!)te  Spannung  j?  bagegen  nac^  ber  Stic^tung  ber  ^araOetlretfe  f^at  für 
ben  Sdjcitcl  mit  a  =  0  i^ren  größten  pofUiüen  SBert^   t)on  cbenfatte 

p  =  -^  =  s,  unb  nimmt  mit  tood^fenbem  a  ab  bi«  }tt  Shill  fttr  einen 

aBinfel,  welcher  au«: 

1 

1  +  cos  a 
ober  ou3 

cösa  =  -.i+j/i+l  =  0,618 
a  =  510  50' 


Vi^ 

,-^ 
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folgt.  Sei  luetterev  3""^^^^^  "^^^  ^  ^i^^  P  negatit),  b.  ^.  bie  S)ru(f« 
fpannung  ge^t  t)on  ^ter  au9  in  eine  3u9fP^nnung  über,  roeldje  für 
ben  äequatot  mit  a  =  90^  ben  SBert^  —  gr  onnimmt,  öon  glcid)cr 
abfoluter  ®rdge  mit  8  bafelbft.  Sin  ä^nlic^e«  Ser^alten  lourbe  fd^on  in 
§.  30  gelegentlich  ber  Setraci^tung  ber  ^uppelgenötbe  gefunben. 

S33enn  bie  Ruppti,  n)ie  ed  bei  ben  Su^ffi^rungen  ^äufig  ber  $all  ift,  fe^r 
flad^,  b.  §.  n)enn  bie  $feit^9^e  h  im  Sergleic^e  mit  bem  größten  {^a(6' 
meffer  r  nur  Itein  ifl,  fo  tann   man  bie  Setaftung  q  mit  genUgenber 
©enauigteit  gleic^mäfig  über  bie  $ori}onta(proiection  t)ert^etlt  benlen,  unb 
gig,  370.  in  (2)  bieSelajJung  be^ffitemente«  öon  ber 

Otöge  aF=  wxdx  in  Q  =  qaxdx 
annehmen.  Se^eic^net  man  nunmehr  mit 
Pi  bie  Spannung  in  ber  9{ic^tung  bed 
$araQelheife9  be}ogen  auf  bie  Sin^eit 
ber  l^ortjontalen  Xbfciffe  x,  fo  ^at 
man  nac^  gig.  370  bie  Segie^ung  pdh 
=  Pidx.  SBenn  man  ferner  bie  ^ori* 
gontale  Komponente  ber  Sßeribianfpannung : 

dv 

scosn  =  $1,  olfo  8  8ina  =:  Sitgoc  =  Si  ^ 

ox 

feftt,  fo  ge^en  mit  biefen  SSSert^en  bie  ©Wd^ungen  (7)  unb  (8)  über  in: 

qxdx  =  d  (sxx^j (7») 

unb 

Pidx  =  d(8ix), (8») 

moraud  man  buvc^  Integration  gtoifd^en  ben  ®ren}en  x  unb  0  er§tt(t  : 

0 

a(fo 


'.5l  =  «f <") 


unb 


X 

si  =  ^fpidx (8") 

0 

stimmt  man  beifpieltoeife  eine  $arabet  t>on  ber  ^feit^ö^c  h  unb  @pann« 
meite  2r  für  bie  Sßeribianlinie  an,  ^at  man  a(fo: 

~  =  -;  unb  barau«  —^  =  2  -^ . 
h        r»  dx  r* 
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fo  erhält  nmn  bamit  au«  (7^): 

unabhängig  t)on  x,  b.  1^.  bte  §oi't}ontate  Komponente  ber  ÜReribtanfpannung 
tft  fUr  aUe  fünfte  ber  Auppel  Don  conflanter  ®röge  unb  }n)ar  genau  f^aVb 
{o  grog  ate  bte  $ort}ontaIfpannung  eine«  ))ara6oItfd^en  Sogen«  t)on  gletd^en 
«bmejlungen  (f.  §.  65).  «u«  (8»)  folgt  für  biefen  gaU,  wo  Sj  conjlant 
i{i,  ferner  pi  =  Si,  b.  ff.  in  iebem  fünfte  ber  paroboloibifc^en  StWfpA^äi^ 
t|l  au(^  ber  S)ru(t  na^  ber  Stiftung  be«  ^aradetfreife«  conßant  unb  Don 

berfelben  @r5ge  jr-  tnit  bem  horizontalen  ÜReribionalbrucf e.  3)a«  9Rateriat 

wirb  fonac^  in  biefer  Kuppel  nac^  allen  Kid^tungen  gleic^  ßart  gebrttdt 

SDtan  lann  ^ier  bie  grage  aufwerfen,  naif  welcher  gorm  bte  ftuppel  an«« 
jufü^ren  ifl,  bamit  ein  IDrud  in  ber  Siid^tung  ber  ^aroüelfreife  überhaupt 
ni^t  pattpubet.  3)iefe  grage  beantwortet  fic^  fofort,  wenn  man  in  (8*) 
Pi  =  0  fefet,  wobur(^  man: 

0  =  8  (ßix)  ober  $iX  =  C 
tx^äit,  unter   0  eine  no^  )u  beßintmenbe  Sonßante  Derflanben.    9Rit 

Q 

«i  =  —  erhält  man  aI«bonn  au«  (7*»): 


ober 


Cdy  =;  —  qx^dx 


Cy  =  |.'. 


3)ie  Sonpante  G  bepimmt  pc^  boburd^,  hai  x  =  r  nnh  y  =  h  jufammen* 
gehörige  S&ert^e  Pub,  }u : 

unb  man  erhält  fomit  für  bie  äJteribianfinie  bie  ©leid^ung: 

f =f: <") 

einer  cubifd^en  $arabe(. 

Sine  nac^  biefer  Sinie  au«gefü^rte  SnppA  ^at  bie  Sigenfc^aft,  bag  man 
Pe  burc^  beliebige  SDteribianfc^nitte  in  fectorenfömtige  Streifen  jerfc^neiben 
fann,  o^ne  ba«  ©leid^gewid^t  )u  Poren,  ba  in  ben  ©(^nittpti^en  teinerlri 
©pannungen  auftreten.  S«  faden  nämlid^  nic^t  blog  bie  auf  biefen  Schnitt* 
psc^en  fenhe^ten  Jh&pe  pi  fort,  fonbern  e«  tonnen  auc^  Uint  in  biefen 
©(i^nittpäc^en  wirtenben  @(^ubträfte  auftreten,  wie  man  pc^  leicht  folgenber« 
art  überjeugt.    @c^neibet  man  au«  ber  ^ppetpfid^e  bnr^  jwri  um  ben 
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fleinen  SBinfri  co  geneigte  SWeiibianebenen  einen  fcctorenförnugcn  Streifen 
^erQn«,  »eitler  im  $Qlbmeffer  ♦•  ben  Ouerf(^nitt  /  ^Qbcn  möge,  fo  i(l  bec 
rabiate  $ori}ohtatbrncf  an  biefer  ©teOe  auf  ben  Ouerfc^nitt  burdE| 

au^ebrUcft.     f^ttr  irgenb  einen  anbeten  ^albmeffer  x  ifl  ber  Onerf(f|nitt 

X 

burd^  /  -  unb  bie  fpecififc^e  Spannung  buvc^ 

*        X         6  /t  X 
gegeben,  folglich  ift  bie  gefammte  ^orijontalpreffung  ebenfaQd  burc^ 

'^  r  eh  X        •'  6Ä 

bargefteQt.  S)iefe  Cigenfci^aft  eined  conflanten  $ori}ontaIbrucfd  in  j[ebent 
Streifen  ober  Sparren  lägt  bie  cubifc^e  Parabel  ate  eine  }n)edmägigc  Kuppel« 
form  erfd)einen.  Co  niug  inbeffen  bemerft  werben,  ba^  bei  biefer  Äuppelform 

ber  fpecifif^e  2)md  Si  =  ^  —  nad|  bem  Scheitel  §in  junimmt  unb  im 

t)  fl    X 

S<^eitcl  felbjt  mit  a?  =  0  unenblic^  grog  werben  würbe.  SBegen  ber  bc 
fd^ränften  i^efiigteit  be^  ÜJfateriate  wirb  man  ba^er  biefe  Auppelform  nid)t 
V{9  jum  Scheitel,  fonbern  nur  bid  gu  einem  gewiffen,  Don  ber  äBiberßanbd« 
fjl^igfeit  bed  9)?ateriate  abhängigen  $a(bmeffer  fortfe^en  bUrfen,  inbem  man 
ben  mittleren  Kaum  burc^  eine  befpnbere  ßuppelfc^ale  t)on  anberer  t^orm 
ober  burc^  eine  Sateme  audfUQt,  gegen  beren  Sfting  bie  äußere  Kuppel  ftd^ 
anlehnt. 

3)ie  Dorfle^enben,  für  eine  homogene  ^uppelfläc^e  gültigen  (Ermittelungen 
fönnen  nunmehr  baju  biencn,  für  bie  in  äßirflic^feit  aufgeführten  fuppel« 
förmigen  S)a(^conjlructionen  bie  Äräfte  in  ben  einjelnen  Iragrippen  ober 
Sparren  unb  in  ben  gwifd^en  bcnfelben  angeorbneten  9tingen  gu  ftnben. 

ffi«  fei  etwa  burc^  ÄBDEF  (gig.  371,  a.  f.  S.)  einer  öon  ben  n  Sparren 
einer  folt^en  Düppel  bargeflcüt,  an  wctd^en  fid^  in  ben  Änotenpuniten 
A,  B,  D,  E  unb  F  bie  pottfgonalen  Äinge  A^AiA^,  B^BiB^  , , .  an* 
fii^negen,  boren  innerfier  F  eineSaterne  {lU^n  möge.  3Ran  ^ot  fid)  atöbann 
üorjuftenen,  baß  in  irgenb  einem  Sparren,  wie  Ai  Fi,  biejenige  Spannung  s 
auftritt,  welche  beim  Sor^anbenfein  einer  homogenen  ^ppelfd^ate  in  bem 
Äuöfdinitte  Oa  Ci  Os  auftreten  würbe,  unter  a^  unb  a^  bie9Mitten  öon  AiA^ 
unb  AiAz  ))erflanben;  b.  ^.  man  ^at,  um  bie  ^aft  bc^  Sparren^  -^i^i 
in  irgenb  einem  f$elbe,  etwa  gwifc^en  D  unb  E  gu  ftnben,  bie  na^  ben 
®lei(^ungen  (9)  unb  (10)  gu  ermittctnbe  fpedfift^e  Spannung  s  mit  bem 
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tnUtteten^bflonbec^sis  )tt>eier  ®))an:en  bafelbfl  }u  inuttipQctreiL  Sejcic^net 
ntan  bie  Sbfctffe  Ci  di  ber  SRitte  jtotfd^en  D  unb  E  mit  o;,  fo  ifl  bie 


Siß.  371. 


Sogeniftnge  {toifc^en  (^  unb  cfj  bei 

n »Spanen  burc^  x  —    gegeben^ 

unb  man  ^at  ba^er  bie  @))arrenhaft 
bafelbfl  }u 

2  XX 


n 


)u  fe^n.  3n  gtcid^er  Sßetfe  §at  man 
bie  Araft  P  in  einem  Kingt^eile, 
toie  A  A  flleid^  i> .  ^s  <*3 .  jw  f^n, 
menn  p  bie  aud  (9)  unb  (10)  ^u 
ctmitteinbe  fpecififc^e  "ißrcffung  nad^ 
ber  SRid^tung  bec  ^oraHetfreife  bei 
D  bebeutet  Sine  fotc^e  33ef)immung 
ber  Gräfte  S  unb  P  in  ben  @)>aTren 
unb  {Ringen  au9  ben  allgemeinen 
@(ei(^ungen  ber  homogenen  ftu))t)e(' 
flä(!^e  giebt  natUrlid^  nur  anntt^entb 
richtige  9!e[uttate,  toeld^e  ben  toxxU 
liefen  SBert^en  um  fo  nä^er  lommen, 
je  größer  bie  3o^t  ber  ©j)arren  unb 
ber  Kinge  ifl.  jDa  nun  aber  in  ber 
Kudfü^rung  au9  conjhuctiDen  ^üd* 
füllten  biefe  3#  ge»ö^n(i^  nur 
gering  angenommen  xoxxh,  tnbem 
man  meift  nur  4  Vi9  6  9tinge  unb 
16  bi9  24  Spanen  anjumenben 
pflegt,  fo  empfte^U  t9  {1(^,  bie  Se« 
Pimmung  ber  Äräftc  S  unb  P  bircct  unb  o^ne  SSenu^ung  ber  attgemeinen 
Sormeln  für  bie  homogene  ^uppelfläd^eDorjune^men,  toad  in  f olgenber  Sßetf e 
gefc^e^en  lann. 

@d  feien  bie  ^albmeffer  ber  in  F,  E,  D,  B  unb  A  angeorbneten  9tinge 
mit  fi,  r^,  r^,  r^  unb  r^  itiAijnd,  fo  lann  man  fid^  bie  ganje  ftuppel  in 
ringförmige  3on^Ä  get^cilt  benfen,  bereu  ©cttJid^te  alö  Selaflungen  für  Me 
einjdncn  JRinge  anjufe^cn  fmb.  ©iefe  ä^nen  ^at  man  mitten  jtoifd^en  ben 
ftnotenpunften  burd^  Greife  begren}t  ju  beuten,  bereu  ^atbmeffer  aI(o 

!i±ii,  ü+j^,  ^A±n  „„b  n±n 

2      '        2      '         2  2 
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{Inb.  $at  man  bte  ©etotc^te  biefet  einzelnen  ^omn,  Don  benen  bie  innerfle 
bte  etma  bafclbfl  angeorbnete  Satente  aufnimmt,  feflgefe^t,  fo  finbet  man  bei 
n  ©pancn  in  ben  nten  Steilen  biefer  Ocwi^tc  biejcnigen  SJeloflungen, 
tt)etd)e  in  ben  eingdncn  Änotenpunftcn  F,  E,  D,  B  unb  A  jebe«  Sparren« 
wirf fam  finb.  (£«  mögen  biefe  Sctaflungen  bejm.  burd^  ^i,  Q^,  Q^,  Q^,  Q^ 
au^gebrüdft  fein.  Sejei^net  man  ferner  mit  «i, «,,  «j  unb  «4  bie  Slcigung«' 
minfel  ber  @parren  in  ben  entfpred^enben  jfnotenpunften  gegen  ben$ori)ont, 
fo  erfennt  man  ol^ne  SBeitere«,  bag  man  für  bie  ^rcjfungen  S  in  ben 
@panen  bie  Regierungen  §at: 

Qi 


8i  =  -T^^^  für  EF 

S,  =  ^^+.^^  +  ^^  für  BD 

«    __   gl  +  ft  +  gs  +  Q4 

D4  =  : 

stn  a4 


für  .1J5 


(12) 


üDie  Selafhtng  Q^  bed  unterflen,  auf  ber  ÜRauer  gelegenen  9tinge«  ul 
^at  leinen  Sinflug  auf  bte  Sonjhuctiondglieber,  ba  fie  birect  Don  ber  SRauer 
aufgenommen  mirb. 

Sbenfo  finbet  man  bte  dtingfpannungen  P  mit  Siüdfid^t  barauf,  bag 
bie  ^ori}onta(e  Komponente  jieber  ©panenfraft  S  butc^  bie  beiben  an« 
fc^Itegenben  Stingfpannungen  P  aufgenommen  nierben  mu|,  a(fo  au«  ber 
aOgemeinen  ©teid^ung 

o 

Scosa  =  2  P  stn  ~ , 

wenn  w  =  —  ben  SWittelpunltöloinlet  gtoifc^en  jtoei  Sparren  bebeutet 

!3)emna(^  toxxh  ber  unterfte  auf  ber  SRauer  gelegene  Sting  Ä  mit  einer 
Äraft  P5  gejogen,  toeld^e  )n 

S4C0S«4_   gl+ft+gs+g4 


P5   = 


2sfn- 


2«fn  — 
n 


C0(^CC4 


(13) 


ft(^  beflimmt.  Der  innerfle  {Ring  F  bagegen,  totXi^x  bie  Satcrnc  trägt, 
unb  gegen  meieren  ftc^  bte  Sparren  nur  Don  au|en  ftemmen,  i{i  einer 
3)ru(ftraft  Pi  au«gefe^t,  loelc^e  beflimmt  ifl  burd^ 

Si  cosui Qi 


Pi  = 


2stn  — 
n 


2  sen  — 

91 


cotgai 


(14) 
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SBo«  bic  übrigen  Jßtngc,  j.  83.  benictiigen  E  anbetrifft,  fo  wirb  bcrfclbe 
bur^  bie  89e(aflung  bed  innerhalb  gelegenen  ^uppelt^eild  einer  B^g« 
fpannung^ 

Si  cos  «1        Qi  cotg  Ui 


p.; 


2  sm  —  2  sin  — 

n  n 


wnb  burc^  ben  Drudt  bcr  Qugen  ^crontrctenbcn  ©pQrrent^eile  BE  einer 
3)rucffraft 

P^     =  ZT  =  IT"  ^«^'S'  «2/ 

2  stn  —  2  stn  — 

«  n 

atfo  einer  refultirenben  ©pannung 

p   =  p'  —  p/  ^  Qi^^ff^i  —  (Qi  +  Q^)(^o^9^i^     (15) 

2  SI«  — 

au^gcfe^t. 

Db  biefe  Äraft  einen  3"9  ober  3)nitf  barfleüt,  ^ängt  t)orjüg«wctfe 
t)on  ber  ©röge  bei*  SBintet  a,  b.  ^.  üon  ber  gorm  ber  Kuppel  ab,  unb  t^ 
tourbe  bereite  im  Sorfte^enben  gefimben,  ba^  biefe  Sßingfpannung  überaQ 
gteic^  StuU  ifl,  menn  bie  SOteribianlinie  nac^  einer  cubifc^en  ^arabel  gebilbet 
ifl,  mä^renb  eine  freidförmige  ©efialt  ber  9)?eribtanlinie  in  ben  oberen  Stingen 
ber  Änppel  (biö  a  =  öl»  60')  ÜDmtffpannungen,  in  ben  unteren  bagegen 
3ugfpannungen  gur  gotge  ^at. 

3n  bem  Sorfte^enben  ifl  immer  angenommen  »orben,  bag  bie  Äuppct 
Doüflänbig  unb  gleichförmig  um  bie  9^e  ^erum  bur(6  bie  grögte  S3elaflung 
öWflcgriffen  »erbe,  g«  lägt  ft^  aud  ben  angegebenen  Srmittelungen 
unb  ben  Oteid^ungen  (12)  erfennen,  bag  bie  ©parrcn  bei  biefer  größten 
93e(a{lung  auc^  i^ren  grögten  3(n|trengungen  au^gefe^t  finb.  Snberd  üct:: 
^filt  ed  ftd)  mit  ber  8(nfhengung  ber  Stinge.  3)ie  ©tei^ung  (15)  jetgt 
nämlic^,  bag  ber  SBert^  P  z=z  P  —  P"  für  einen  mittleren  Äing  feinen 
grögten  83etrag  (grögte  3^9^  ober  fleinfte  S)rudfpannung)  annimmt,  menn 
P'  mögüd^P  grog  unb  P"  möglid^ft  Hein  ifl,  b.^.  »enn  ber  I^eil  innerhalb 
be«  JRingeö  mit  ber  grögten  SBelajlung  (Schnee,  SBinb),  berl^eil  augcr^atb 
bed  9itnged  bagegen  mit  ber  fteinflen  ^elaflung,  b.  ^.  nur  burci^  fein 
gigengetDtc^t  betaßet  ift.  Umgete^rt  fleHt  ftd^  in  einem  9iinge  bie  grögte 
^reffung  (bejn?.  Heinjle  Spannung)  ein,  »enn  ber  auger^alb  gelegene  S^eit 
ber  Äuppel  bcr  grögten  unb  ber  innerhalb  gelegene  S^eil  ber  fteinflen  83e* 
laflung  audgefe^t  ifl. 

3m  SSor^ergc^enben  ift  immer  eine  f^mmetrifc^  um  bie  8ljc  t)crt^ittc 
Selaflung  ber  Äwppel  öorauögcfe^t  Sorben.    ©0  lange  biefer  3wf*ö«^  ^ot= 
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^anbcn  ifl,  treten  bte  Spannungen  nut  in  ben  (Sparren  ober  9)?ertbtanen 
unb  in  ben  9tingen  ober  ^araüetfreifen  auf.  SBenn  inbeffen  einfeitige  Se» 
lajhtngen  {latt  ftnben,  fo  fieDen  ftc^  gewiJTe  anbere  Spannungen  ein,  »eld^e 
nic^t  me^r  mit  ben  Seiten  ber  einzelnen  Sterede  }ufammenfanen,  in  toelt^e 
bie  ^ugelflfid^e  burc^  bie  Sparren  unb  9tinge  }erlegt  ift.  Um  ba^er  einer 
SSerfc^iebung  biefer  Sieredc  entgegen  }u  treten,  flnb  bie  leiteten  mit  3)iago« 
na(en  }u  t)er|e^en,  unb  jmar  ^at  man  in  jebem  Selbe  }n)ei  getreuste  SDiago« 
naien  anguorbnen,  menn  biefetben  nur  auf  3^9  ^^^  Sfinber  beanfpruc^t 
»erben  follen. 

3)ie  Srmittelung  ber  Spannungen  in  biefen  S)iagona(en  ifl  mit  grogen 
S^mierigfeiten  ber  Kec^nung  t)erbunben,  unb  t9  foO  ^ier  nur  bie  Don 
S^loebler  angegebene  8e{limmung  ber  ttugerflen  ©renken  angeführt 
totxhtn,  meiere  biefe  Spannungen  ^bc^flen^  nierben  erreichen  t5nnen.  S)ana(^ 
finbet  bie  ungttnfligfle  93eanfpru(i^ung  einer  2)tagonate  für  benjenigen  S3e« 
(afhtngd)uflanb  ber  ^pet  fiatt,  für  »eld^en  Don  ben  beiben  ^älften,  in 
meiere  bie  Auppet  burc^  eine  3)iametra(ebene  get^eilt  mirb,  mel^e  bie  ge« 
backte  !Z)iagona(e  fc^neibet,  bie  eine  $&Ifte  gar  nid^t,  bie  anbere  $äTfte  mit 
ber  gr5gten  93ela{iung  angegriffen  mirb.  Son  ben  beiben  Sparrenfiüden, 
»el^e  bie3)iagonaIe  {»ifc^en  {Id^  enthalten,  iß  bann  ba9  trat  mit  ber  größeren 
Ataft  Smax,  bad  anbere  mit  berientgen  S^in  gepregt,  »elc^e  SBert^e  man  nac^ 
(12)  berechnen  (ann,  »enn  man  ba^  eine  Ttal  bie  gange  Düppel  gtei^f5rmig 
mit  ber  größten  l^afl  (Sigengemic^t  unb  gufäUige  Safl),  bad  anbere  3RaI  mit 
ber  tleinflen  Selaftung  (Stgengen^ic^t  aQetn)  betaflet  beult  SBürbe  man  an« 
nehmen,  ba|  biefe  ICtffereng  Stnax  -—  £Uin  tebiglid)  burd^  bie  3)tagonaIe 
aufgenommen  mürbe,  fo  erf|ielte  man  bie  grSgte  3^8^^?^  ^^^^^  u^^^^  ^^^ 
SBintel  ß  gegen  bie  Spanen  geneigten  ^Diagonale  gu 

r^_8nu^-  Snnn 

cosß 

meld^er  93etrag  in  SBirtlic^feit  aber  nie  erreicht  werben  »irb. 

$infid^tü(^  ber  Sudfü^rung  Don  ßuppetbäd^ern  mug  auf  ben  fc^on  oben 
angeführten  Ärtüet  in  ber3citf^rift  für  Saumef en,  1866,  Dermiefen  werben. 

Sd^Iuganmerfung.  3um  »eiteren  6tubtum  ber  ©tattf  ber  ^clj«  unb 
@i{encon{hucttonen  finb  folgenbe  8d^tiften  )u  empf eitlen:  (£))teltt)ein'8  6tatif 
$b.  IL,  O^erfinet'd  SRe^anil  %b.  I.  unb  j^aifer'ft  Qanbbud^  ber  @toiif. 
gerncr  9lobier,  Resume  des  leQons  sur  Fapplication  de  la  mecanique. 
Part.  I,  Paris  1833,  üu*  bcutfdj  Don  Söcppjal  unter  bem  2:itel:  mt^anil 
ber  ^aulunß,  ferner  9leb(ann,  X^eorie  ber  ^olj::  unb  @t{enconftructionen 
mit  befonberer  9lüdfp4t  auf  ba6  %aume{en.  SS^ien  1856,  9rbant,  X^eoreti{4 
prahifd^e  ^b^anblungen  über  ^(norbnung  unb  (Son^rudion  ber  Sprengtuerfe  Don 
großer  Sponnioeite;  auS  bem  S^ranaöftf^en  Don  D.  J^aD^n,  ^annoDer  1844. 
^ÄuSfülJtIi(i  üb«  ©Qd^conjlructioncn  ifi  \>xe  e^rift  üoii  äötnter,  »erlin  1862. 
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l[eliete  SBecIe  finb:  Elementary  Principles  of  Garpentary  etc.  by  Th. 
Tredgold,  London  1820.  P e r s y ,  Cours  de  stabilite  des  constractions. 
Sg^anzin,  Gours  des  construotions.  Gresy,  An  Encyclopaedia  of 
Givil-Engineering ,  London  1847.  Fairbairn,  An  accoant  of  the  con- 
Btruction  of  the  Britannia-  and  Gonvay-Tabalar-Bridges  etc.  D  e  m  p  s  e  y , 
Tubulär-  and  other  Jron-Girder-Bridges ,  oud^  beutfd^  t)on  9Bett|er  unter 
bem  XM:  $raItifd^eS  ^anbbu^  tei  bem  ^au  eiferner  Xrfiger«  ober  3o4^ 
brUden  ic,  ^regben  1853;  fotoie  Dempsey,  Iron  applied  to  railway 
structures  unb  Malleable  iron-bridges,  fotote  Examples  for  iron-roofs  etc. 
^u^etbem  9R.  915  cd  er,  S)tc  öufeetjernen  Srüden  ber  bobifd^cn  ^ifenba^nen, 
(SarlScu^e  1847,  fotoie  bejfen  angeaanbte  ^aufunbe  beS  Ingenieurs  unb  d^.  ^. 
^auernfeinb,  ^oxU%thUiUx  jur  99rtt(Ienbauf unbe ,  neu  bearbeitet  Don 
Sfrauen^ol)  unb  Ofimant,  Stuttgart  1876.  ©ie^e  au^:  ^ie  f&tüden^  unb 
S^alüberg&nge  S^toeiierif^er  Si{enba^nen  toon  (S.  t>.  (Sl^tl,  Safel  1856,  fomie 
Duggan,  Specimens  of  the  stone-iron-  and  wood-bridges ,  New-Tork 
1850. 

Ueber  bie  ^öngebrüden  (anbelt  fd^on  ®  er  {In  er  in  fetner  ^fRec^anil  unb  U- 
fdf^retbt  namentUd^  bie  ^ammerfmit^ ;  unb  bie  äRenaifettenbrüde  oou  Xelforb. 
3n  tl^eoretif^er  ^inft^t  ifl  üorjüglid^  }u  nennen:  Moseley,  The  mechanical 
Principles  of  Engineering  and  Architecture ,  au4  beutf^  Oon  Sd^effler 
unter  bem  Sitel :  5Die  me<4anif4en  ^lincipien  ber  Sngenieurfunft  unb  f[rd^itectur, 
SätQunfi^tDeig  1845.  ^n  Navier's  Rapport  et  memoire  sur  les  ponts  sus- 
pendus,  Paris  1823,  wirb  eine  allgemeine  S^^eorie  ber  j^ettenbrüden  abge^anbelt. 
Ueber  bie  in  Sfranfreid^  l^äufiger  angemenbeten  ^ral^tbrüden  ^anbelt  @eguin 
(ber  %elt.)  in  einem  Memoire  sur  les  ponts  en  fil  de  fer.  (Sine  gebiftngte 
^b^anblung  über  ältere  ^ttngebrüden  ift  in  Sganzin^s  Gours  des  con- 
structions  ent^ialten.  9lä4ftbem  finbet  man  aud^  mel^rere  ^ettenbrUden  be« 
f^rieben,  in  ben  Annales  des  ponts  et  chauss^es,  ferner  in  gdifter'd  S^au- 
geitung  u.  f.  h).  Ueber  englifd)e  j^ettenbrüden  n)irb  aud^  ge^anbelt  in  ben 
SBer^onblungen  beS  Vereins  aur  ^efiirberung  beS  ^etoerbfleigeS  in  ^ceu^en 
Sal^rgang  5  unb  11. 

Ueber  bie  ©ra^tbrüde  bei  greibutg  in  ber  6^»eij  ^anbelt  bie  lefttere  St\t* 
fd^rift  im  32.  Sal^rgang  (1853);  bie  Qfingebrüde  über  bie  SJ^aaS  Ui  Seraing 
mirb  (nac^  Armengaud's  publication  industrielle)  im  „(EiDil^ängemeur** 
SBb.  IL  1856  befd^rieben.  S)ie  $tager  J^ettenbrUde  üon  8 d^nird^  i^  in  einer 
befonberen  S^rift  Don  ^ennig,  $rag  1842,  bef^tieben  unb  ebenfo  bie  j^etten« 
btüde  über  bie  ^onau  au  $eft^  Don  dlaxl  in  einer  englif d^en  @<^rift:  An 
account  of  the  Suspension  bridge  across  the  river  Danube,  London  1853. 
5&ie  $rüde  über  ben  9liagara  finbet  ftd^  befc^rieben  in  einer  Sd^rift  Don  Gzowski, 
Toronto  1873. 

gerner  gel^5rt  (ier^er:  Sd^nir^S  erfle  StiiUnhtMt  für  SocomotiDenbetrieb 
Don  3.  afa«*ö-    Söien  1861. 

^ie  2:(eotie  ber  ^ängebrüden  mit  befonberer  9lÜdftdf)t  auf  il^re  Vnioenbung 
Don  $.  3:ellfampf,  ^annouer  1856,  entjiöU  in  gebröngter  Rürae  ba8  SQ^efent* 
lid^e  über  bie  Xlfieorie  unb  ^nmenbung  biefer  ^Brüden. 

diCtÄiä^  ifi  no(^  folgenbe  Sdjirift  aum  ©tubium  ber  ftatif^en  ^autun^  |tt 
em^ifc^len: 

%^tovxt  ber  ®<)§5lbe,  guttermauern  unb  eifertten  Brüden  u.  f.  to.  Don 
Pr.$.@d^effler,  SBraunf^toeig  1857.  S)ie93afi8  biefer  <Sd(rift  bilbet  baS  auerfl 
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t)on  l^enn  SRofelei^  aufgefleUte  unb  t)on  ^ertn  @d^efflet  loeiter  auSgebilbete 
„^rinci^i  beS  tieinften  SBibetpanbeS".  @.  boS  oben  citirtc  JEÖerl  öon 
^oielei),  {omie  bie  ftb^anblunsen  8  Refftet 'S  im  dreOe  Sournol  für  bieSBau^ 
fünft,  »anb  29  unb  30. 

^ie  Siieratur  über  bie  Staiil  ber  ^autoerfe  unb  inSbefonbere  über  ben  93rücfen^ 
bau  (at  ftd^  in  ber  neuefien  Seit  fo  f eljir  auSgebe^nt,  ba^  l^ier  nur  bie  kpic^tigften 
8d)riften  über  biefen  ®egenftanb  angezeigt  »erben  iönnen.  %or  %Qem  i^  gu 
nennen:  Rankine's  Manuel  of  Civil-Engpneering,  London  1862.  ferner 
bie  @4rift  t)on  Saigl«  unb  S^übler  über  ben  %au  ber  ^rücfentrAger.  Ueber 
bie  (Sifenba^nbrücfe  über  ben  SRl^ein  bei  Waina,  na^  $auli'§  Br^^m  iß  1863 
in  3Raini  eine  lurje  93ef4reibung  erfd^ienen.  3n  bent  SBerfe  toon  Dr.  %.  IRitter, 
(Slementare  S^l^eorie  unb  SSeredjinung  eiferner  S)a4'  unb  ^rü(fenconfiructionen, 
^annober  1863/  toirb  bon  ber  SRet^obe  ber  ßatifd^en  9Romente  ber  auSgebel^nteße 
®ebrau4  gemalt.  @in  gr5gereS  äBerf  über  Brüden  ifi  foIgenbeS:  Traiie 
theorique  et  practique  de  la  construction  des  ponts  metalliques  par 
Molinos  et  Pronnier,  Paris  1867.  Sie^eSb.IV  beS  €imlingenieur8  „über 
bie  allgemeine  SRet^obe  ber  Sered^nung  t)on  IBrüden''.  %ud^  gehört  l^ier^er: 
Sanger,  ^er  ^ifenbrüdenbau.  äBien  1863.  SBon  befonberer  SBebeutung  pnb  bie 
arbeiten  Sd^roebler'g  in  berfd^iebenen  äol^rgängen  ber  93erltner  Seitf^rift  für 
^auttefen  bon  Srbfam,  fomie  bie  Vorträge  über  ^rüdenbau  bon  (S.äBintler, 
SBien  1870 bis  1875.  gerner  ift  ^ier  gu  nennen:  eteiner'SSerid^t  überSrüden« 
bauten  in  ben  ^bereinigten  Staaten  bon  Slorb-^merila  mit  einem  Vn^ange  über 
©adjflujlconftructionen.  SDÖicn  1878.  Sntereffant  ift  baS  SOBeif  ^hppVi,  bie 
neuen  2:ragerf9fteme  für  eiferne  SBrüden,  Sei|)gig  1878.  (Sine  georbnete  Samm^^ 
lung  neuerer  Brüden  unb  beren  ßatifd^e  SBered^nung  entl^ölt  baS  äBerf  bon 
^eingerling:  2)ie  SBrüden  ber  Gegenwart,  Vod^en  1873  bis  1877,  ebenfo  toie 
au(^  beffen  „(Sifen^o^bau  ber  ®egen»art«,  Uaä^en  1876  biS  1878,  eine  6amm« 
lung  eiferner  S)fi4er  enthält.  $ier  finb  au6^  bie  betfd^iebenen  ^{curfionSberi^te 
unb  Sammlungen  gu  ertoä^nen,  toeld^e  bon  ben  „@tubirenben  berfc^iebener  ted^« 
nif^er  ^od^fc^ulen**  ber5ffentlid^t  finb.  Siele  ttbl^anblungen  über  eijerne  Brüden 
unb  SBrüdentrager  finb  in  ben  legten  äa^rgängen  beS  ^ibilingenieurS,  fomie  in  ber 
3eitf4rift  beS  Vereins  beutfc^er  Ingenieure,  in  (Srbfam'S  Seitf^rift  für  Sau- 
h)efen,  in  ber  berliner  Saugeitung,  in  ber  Seitf^rtft  beS  llr^itecten^  unb  3n< 
genieur^SBereinS  für  baS  j(5nigreid(|  ^annober,  in  ber  S^itf 4rif t  beS  öfterreic^if^en 
ängenieur^SereinS  u.  a.  enthalten. 


%lp^ahtiif^tS  <3iad|)tegtfier. 


S)te  angeführten  S^^etn  geben  bie  Settengol^Ien  an 


«ctiöer  etbbturf,  3,  4,  12,  32. 
3lnbrca§Ireuj,  381. 
^CnörippunH  beS  (gcbbrurfS,  46. 
«nfcr,  193. 
«quabuct,  218,  233. 
«rmirter  SBalfen,  509. 
^uSlagerarm,  248. 
?lu8rüfien  bcr  ©ewölbc,  116,  516. 


SBftnbcr,  225,  405,  410. 

»aJn^ofStiane,  492,  499. 

93a^ni4iDe]Ien,  444. 

93a!fen,  225,  235,  261,  274,  285. 

SBolIenbogen,  557. 

^alfenquerf^niti,  340. 

»alfenträger,  556. 

«clafhing,  97,  116,  139,   162,  219, 

227,  235. 
SBelafiung8fIä*c,  297,  305. 
SBelaftungSbö^e,  175. 
SBela^ungglinie,  104,  166. 
»elaflungöfd^eibe,  529,  544,  545. 
$elgif4er  2)a4ftu^l,  485. 
SBerme,  70. 


^etteglt^e  Selafhing,   168,  250,  255, 

581. 
SBicgung,  235. 
^iegungSmoment,  332. 
%tegungSf|)annung,  385. 
99Ie4baRen,  382. 
»le^tröger,  365,  875,  396. 
SBöfc^ung,  49. 
a5öWungS<)rofiI,  67. 
^öj^ungSttinfel,  2. 
'43ogen(ö]^e,  218. 

SBogenttfiger,  528,  632,  556,  570. 
53o5lenbogen,  657. 
$oI)en,  224. 
SBra^ebrüdc,  445. 
JBtitanniabrücfc,  393. 
»rudjfuge,  125,  131. 
^Tu^quet{4niti,  241. 
«rüde,  224. 

»rüdtengetoölbc,  97,  217. 
33unbtramc,  476. 


e. 


€aScabebttide,  661. 

(Seniialeatpfe,  338. 

(Siauffeebrüden,  396. 

Slape^ion'f^e  ®Ieid^ung,  269,  315. 

(Joljäfion,  43,  73. 


%I))]^abetifd^ed  Sa^tefiifier. 
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(Sonifd^e  &e\Dilbt,  96. 

(5on{oI,  240. 

Sonftante  aSeloflung,  225. 

(Ei)ntingen)tt)tntel,  533. 

Sontinuirli^e  Xcfiger,  285,  310. 

SonDa9(rtt(!e,  392. 

dubif^e  Parabel,  600. 


3). 

S)a4binbet,  464^  489. 

^a^Ahf^t,  468. 

S)a4ftüble,  899,  464,  477. 

S)a4et,  224. 

S)ammerbe,  3. 

S)e(fen,  224. 

S)eut{4eT  S)Q4flu^I,  477. 

S)tagonaIen,  407,  417,  445,  461,  592. 

S)iT{d^auer  Srficff,  424. 

S)op|)el^arabeItrfiger,  440. 

S)oppelf4U)ingun0,  171. 

^ral^tfeile,  563. 

S)re^ung«  59. 

^xudttLipU,  19. 

Drucfermittelung,  grap^ifd^e,  33. 

^tu(!fe{iigleii,  379. 

S)rucf hafte,  5,  11,  224. 

a)rudlinic,  62,  113,  133. 

S)tu(i{paimung,  247,  410,  436,  599. 

SJrudfliele,  505. 

S)ru(fftrcben,  410,  417. 

©rudoert^eilung,  7,  11,  78. 

S)ur4biegung.  241,  297,  801. 

©urdjläffc,  97,  217. 

2)ur43ug,  510. 


eibbxüde,  452,  562. 
€ai|)fe,  338,  570. 
eOiptifd^e  (S^etPöIbe,  97. 
(Snglifd^er  S)a4ftu(I,  480. 
(Srbbrud,  1,  3,  21,  89,  152. 
erbe,  1. 

(5rf(^ütterungei!,  227,  578,  581. 
düolute,  142. 


5- 

Sa^toetl,  881,  897. 
3a4tt)ed8|)feiler,  591. 
Sfa^tterfgjvfieme,  226. 
Sad^roertStTfiger,  897,  405,  420. 
Sfa^rba^n,  168. 
geldlercutDe,  89. 
gelber,  405,  417,  439. 
Sefligleit,  175. 
8fcft<)untte,  319. 
Sifc^bau^trager,  440. 
glttgelmauern,  219. 
Sorij<4teben,  60. 
Sransöftf^er  S)a(^fiu^I,  483. 
Srete  9luf[agerung,  310. 
SfUOungSglteber,  234,  382. 
Sugen,  96. 
Sfugencorrectur,  111. 
gfugen^reffung,  521. 
Sfugenf^nitt,  114,  186. 
Subrioerte,  233. 
8fufe|teige,  233. 
guttermauern,  21,  59,  64,  73. 


6tnflcmmung,  310. 
ein{4nitte,  57. 
@tnpd(!ige  Brüden,  191. 
^tfenbal^nbrttcfen,  178,  210,  219, 

291,  390,  569. 
(Stfenba^nbamme,  97. 
difenconftructionen,  224. 
eiofHciiätSmobuI,  286,  297. 
(Slafitf^e  »ogenirAger,  582. 
(Slaftifc^e  Sinie,  236,  296,  302. 
OrilbaA'^errmann,  9c^rbu<^ 


(Syebrfldte  IBogen,  97,  145. 

@egen^reben,  410,  439,  449. 

®eframmted  Söfc^ungSprofil,  57. 

@eleiS,  235. 

aerobe  ®etDÖlbe,  97,  210. 
284,      ®ef4lojfeneS  Ituppelgetoölbe,  199. 

©efprengter  halfen,  509. 

@etDt4i,  232. 

(SetDdlbbicfe,  112. 

@e»öIbmateriQlien,  175. 

®eip5Ibftärfe,  175. 

(S^etoölbe,  3:i^eorie  berfelben,  96. 
Ux  9Re(^aBir.   n.  i.  3^ 
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3IH)^betij(J^e§  ©adfiregijter. 


a^itomu  »rficfen,  217. 

miitxhalUn,  396. 

@Ietd^geU)idf)tScuit)e,  641. 

^lei^getDt^iSgufiQnb,  27. 

©leiten,  73,  115,  520. 

Oleitflä^e,  5,  13,  26,  30,  36,  51. 

mi^Wf^alhxMe,  99,  221. 

©ot^tfd^er  Sogen,  125. 

©rQ|)iif4e  S)rtt(IeTmitteIung,  33, 48, 84. 

©ratbogen,  194. 

©tenaauftanb,  13,  37,  117. 

©rotier  S^ub  ber  ©tü^linie,  113. 

©rup|)enpfeiler,  191. 

©üteDer^aitnig,  342. 

©urtungen,  234,  362,  388,  397,  405. 


*^ 


ITettenbTücfe,  394,  583. 

Äettenlinie,  62,  102,  132,  670. 

j^etten  Don  gleid^em  SBiberftanbe,  582« 

j^inaigbrttde,  424,  426. 

Sapptn,  bet  Suttetmauern,  64,  520. 

j^ird^enbauten,  97. 

Älaffen,  ber  8f«ö«n,  116. 

jirieinfier  @d^ub,  ber  ©tütlinie,  119. 

Äloftergetoolbe,  193. 

J{notenpun!t,  397. 

Stbxptx  gießen  SBiberflanbeS,  58. 

j^orbbogen,  j^orblinien,  97,  146,  150. 

JhättemaBftab,  86,  301. 

iheiebogen,  alS  etü^Iinie,  136. 

iheiSgetoöIbe,  97. 

Äreuageruölbe,  193. 

j^reuajlteben,  411. 

j(reu)berbanb,  445. 

^ümmungSl^albinefler,  135,  142,  155, 


^öngebod,  505. 

236,  533. 

^öngebdgen,  562. 

ihumme  SSolfen,  535. 

^fingebrüden,  563,  568,  569,  575. 

j^uf^öoer,  222. 

$ängeei(en,  399,  505. 

StvLppilUäiex,  594. 

^öngeföulen,  225,  505. 

j{u^pelgett)51be,  96,  199,  594. 

^öngejeile,  563. 

©angefangen,  563. 

©ängetoerf,  505,  513,  563. 

a. 

©olbpüfftge  3Roffe,  1. 

©oube,  219. 

Sfingenma^liab,  301. 

^aupiaien,  337. 

Sön^Sb&nber,  897. 

©tnterfüttung,  187. 

ßftngSöerbanb,  231. 

©tntermauerung,  126,  131. 

Sagerfuge,  59,  61,  211. 

^ol^brüden,  561. 

Sanbpfeiler,  189. 

©oljconftructionen,  224. 

Satcrne,  199,  594. 

§ontogenc  Äup|)eIf[ö{Se,  595,  601. 

Sel^m,  3. 

©orijontaljug,  297. 

Sel^rgerüflc,  515. 

^  Otters  ©Aftern,  416,  426. 

Seitungen,  96. 

Sinten  beS  größten  SfaSed,  212. 

3- 

9». 

3nf[ejion§punfte,  320. 

aWonjorbbä^er,  476. 

ft. 

aRouerring,  594. 

SRauertoerl,  68,  78. 

St&mp]tx,  97,  128. 

ÜRacimalmoment,  253,  257. 

kapptn,  194. 

^a£imaU)ref{ung,  22. 

Äejlbalfen,  470. 

^ai;imaljt)annung,  387,  460. 

Äetter^alSgeJoölbe,  96,  217. 

aRel^rftddige  Srücfen,  191. 

Rem,  116,  125. 

SReribianlinie,  200,  595,  604. 

9l())^abettf4ie§  ©ad^regiftet. 
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^etibtan{^onntttt0,  600. 
mmtUinu,  60,  102,  128,  204. 
^obttl,  ber  eo^afbn,  48. 
SRobuI,  ber  ^etodlbe,  135,  146,  156. 
HRfigli^e  eifi^Unien,  112,  129,  204. 
aRol^nie'S  S^^ftm,  416,  425. 
S^omentenfia^e,  297,  815. 


^olonceau'S  Btffkm,  483. 
^ofltiö,  238,  811. 
^reffung,  869. 

^rinci^beSlIeinfienäBtbetfianbeS,  120. 
$ri8ma,  beS  flein^en,  gröBtcn  <Stb« 

brtt(!3,  5,  28,  28,  82. 
^robe^ü^linie,  124. 


9latütl^e  Saufteine,  98. 
9{atttra(^e  »df^ung,  2,  82,  51. 
9legaiiü,  288,  255,  811. 
JtcuixaU  %it,  882,  457. 
92et»ine'd  ei^ftetn,  420,  425,  426, 

500. 
9liden,  224,  877,  388. 
!Ri)nn&nnif4er  Sogen,  128. 
9li)nnaM>ri)fiIe,  846. 
9{ormaIf)>ammng,  871. 


Oeffnen  ber  8fugen,  112,  116. 
CeffnungStDcite,  820. 
Offene  guge,  81. 
Offenes  iht|))>eIgetDd(be,  199. 


Parabel,  58,  240,  431,  493,  499,  670, 

600. 
$arabeltr&ger,  429,  541. 
^araHeltrAger,  405. 
^afflöer  «rbbrud,  8,  4,  12,  32,  46. 
$affiüe  S^ubfraft,  ber  ^etodlbe,  121. 
^PouU'jdJe  Xröger,  457,  462. 
^ermanenie  2a%  227,  255. 
^erronbö(^er,  486. 
^eierSfird^e,  204. 
$fa(Iro{l,  219. 

Pfeiler,  96,  218,  444,  529,  566,  587. 
?fetlerföl)fe,  219,  589. 
^feil^ö^e,  97. 
$feiten,  899,  464. 
$fo{ien,  225,  405. 
^olobftanb,  297,  301. 


a 

Ouerirflger,  390,  396. 
£Utert)erbanb,  231. 

Stau^canOIe,  210. 
9tebttcirte  Cuetf^nttte,  858,  378. 
Steibungdioinfel,  12,  113. 
^^tm^Rarm^danol,  222. 
Slt^tungSltnie  beS  S)rtt({eS,  62,  108; 

133. 
9Hnge,  204. 

9t0l^renbrü(ien,  9ld(renir&ger,  392,' 396. 
fftoüttt,  589. 


S&gebfid^er,  485. 

SAuIen,  225. 

ealtaf^brfide,  444. 

Sanb,  8. 

e^aaUatten,  515. 

S^arnterbogenirfiger,  525. 

@4eerenbe  Stxdftt,  285. 

e^eiiel,  97,  128,  143,  162,  594. 

6^et4eli)rcffung,  177. 

S^etielfd^arnier,  526. 

@4eitre4te  (Setodlbe,  96. 

e^iefe  SBelQ^ung,  351. 

S^iefe  ®ett)dlbe,  97,  209. 

e^Iugring,  594. 

e^neebruc!,  199,  227,  229,  464. 

e^otter,  3,  444. 

84raubenboI)en,  877. 

©djubfrafi,  105,  236,  365^  378. 

@diubf^)Qnnung,  7,  11,  235,  361,  371, 

384. 
64tt)eblerr2:rager,  446. 
^^toellen,  225. 
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aipl&obetifd^eS  ©ad^regifler. 


ed^toeHenroft,  219. 

©^ipellentTftger,  250,  396. 

Bä^totxpunU^^aupiaien,  338. 

Sd^ttungrabiuS,  334. 

©eilcuröen,  296,  301. 

Seilpol^gon,  62,  102,  433. 

©einebrüde,  222. 

eenlung,  128,  278,  290,  640. 

ei^eltröger,  492. 

BpannttiUn,  589. 

eponnriegcl,  506,  513. 

^pann]cilt,  563. 

@|)annung,  bet  SBogeit,  547. 

SpannungSmasima,  371,  567. 

©ponnungStroiectoric,  372. 

Spanntotiit,  97,  468. 

Qpamn,  225,  399,  464,  594,  602. 

^pantn]ä^uh,  467. 

ei^arrenf^ul^,  468. 

(SpeciPUcr  ©rud,  7. 

epeti^ertDinbe,  248. 

©pi^Bogcn,  97. 

epitje,  ber  @bolute,  143. 

S^)rengtDerf,  505. 

6tabUilät,  114,  115,  128,  182,  530. 

©tabiWätScoefpcient,  64,  83,  184. 

©tänbcr,  405. 

etanbfäule,  225. 

etaiijdiie  Momente,  Slletl^obe  ber,  402. 

©laubämme,  81. 

^teigenbe  ^etoölbe,  212,  217. 

6tenung8eIIi<)fe,  19. 

etiele,  225. 

©tirnen,  bet  ^eioölbe,  96,  212. 

©tofefugen,  96,  211. 

©traicnbrüdcn,  178,  233. 

Streben,  225,  405. 

©trecfbfiume,  382,  397,  405. 

©iüjUnie,  60,  80,  99,  102,  104,  112, 

113,  116,  152,  211. 
Siü^mauern,  21. 
©tü^moment,  320. 
©tüjreoctionen,  464. 
©jjmmetrieaje,  337. 
S^mmetttfd^e  ®emölbe,  97,  99. 

X. 

S^angentialfpannung,  7. 
3:elforb'§  j^etteiibrilde,  394. 


Xem|)eraturönberung,  444,  553. 
XJoIjperren,  81. 
X^urmbQutcn,  97. 
Tonnengewölbe,  97,  99,  129,  212. 
Präger,  225,  280. 
Xrögl^eUS^albmeffeT,  299,  334. 
Xräg](ieitS^au|)taEe,  337. 
2:tög^eii§momeni,  236,  332. 
Xragbogen,  557. 
Xragfetien,  564. 
XxaQxipptn,  594. 
Xragjeile,  563. 
STtentonbrüde,  562. 
Xxtpptn,  210,  216. 
Xttbotbogen,  128. 
XunneIgeiD0tbe,  97,  157. 


Uebetfü^rungen,  215,  220. 
Ueberl^ö^ete  »ogen,  97,  144. 
Uebetmauerung,  177. 
Umli|)pen,  60. 
Um^urgmomeni,  529. 
Unterführungen,  217,  220. 
Unjl^mmetrif^e  (Betoölbe,  97,  162. 
Unterattge,  280,  381,  396. 


SBerfinberli^e  93elafhing,  225. 
»erbübelte  Xröger,  377! 
»ccfc^rSlafl,  i77,  225,  227. 
»erfdjiebung,  59,  444,  446,  539. 
SJertJeilung,  11,  250. 
»erticQle  ©(ijuberaft,  236,  271. 
SBcrjalJnte  «dfen,  375. 
SSiabucte,  97,  191,  218. 


Sßaarenfpeid^er,  425. 
aDöairfdJeinUdJjte  ©tü^Itnie,  118. 
SBe^jel,  410. 

SBegeüberfüJrungen,  97,  191,220,  591. 
äSJegeunierfül^rungen,  220. 
aßcnbepunfte,  271,  320. 


9U|)]^Qbetif(i(Kd  Sod^regifier. 
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S^tberlager,  96,  182,  218,  587. 
aBibcTlagfimauern,  687,  589. 
XSibcr^onbfiUmc,  60. 
9Biberj|anb8moinent,  340. 
2BinbbriiiI,  227,  229,  406,  464. 
aBinfeleifen,  353. 

mxUi^t  etfi«Imic,  117,  122, 125, 129. 
mmmq,  118. 


S^nc,  377. 
Sangen,  515. 
So^ifen,  224. 
giegeüfen,  97. 
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3u9an!eT,  410. 

SugbAnber,  410. 

Sttgbaum,  445. 

Sugfrafi,  224. 

3«gfponnnng,  247,  369,  375,  388,  436, 

599. 
Sufanige  Oelafliing,  225,  227. 
3ulfi|fige  6|)annung,  248,  340,  350. 
Sufammengeje^te  ga^wetle,  420,  423. 
3tD(ifl6fIige  93rttilen,  191. 
Stotfd^enconfhcuctionen,  396. 
StDij^enbeilen,  228,  399. 
8toii4en|)feiI(r,  189. 
3ioif4enfiabe,  397. 
8»if4enfHI«en,  270. 


Berichtigung. 
300,  3-  6  u.  8  0.  u.  unb  (S.  301,  3.  1  o.  o.  lieS  x^x  anfiaii  -bx. 
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